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Tutkimuksessa on selvitetty, miten metsiköihin ja paikannettuihin koealoihin 
perustuva kuvioittainen arviointi pitäisi toteuttaa, jotta kuvioiden puustotunnusten 
tarkkuutta voisi mahdollisimman hyvin arvioida inventoinnissa tehtyjen mittausten 
perusteella tekemättä tarkastusinventointia, ja kuinka tarkkoihin puustotunnusten 
estimaatteihin tutkimusaineiston varttuneissa puustoissa tällöin päästään. Tutkittavat 
puustotunnukset olivat pohjapinta-ala, keskiläpimitta, keskipituus ja tilavuus. 
Pohjapinta-alan ja tilavuuden lisäksi kuvion runkoluku jaettiin  
rinnankorkeusläpimittaluokkiin. 
Inventointimenetelmän keskeiset piirteet olivat seuraavat. Metsikkö ei ole kuvio. 
Maastossa tarkastetaan ilmakuvalta piirretyt metsiköiden ja kuvioiden rajat, 
paikannetaan ilmakuvalta erottamatta jääneet metsiköt ja jaetaan puustotunnusten 
trendejä sisältävät metsiköt puustotunnusten vaihtelun perusteella ositteisiin. Koealat 
paikannetaan. Mittaaja määrää koealan alustavan paikan niin kuin tavanomaisessakin 
kuvioittaisessa arvioinnissa. Koealan tarkka sijainti määritetään arpomalla 
maastotietokoneella suunta ja etäisyys (esim. 0-15 m), johon koealan alustavasta 
paikasta siirrytään. Varttuneissa kasvatusmetsiköissä ja näitä järeämmissä puustoissa 
koealojen kaikkien puiden rinnankorkeusläpimitat mitataan, jos läpimittajakaumien 
tarkkuusvaatimus on suuri. Puustotunnusten arvot ja niiden tarkkuudet lasketaan 
kuvioittain ositetun yksinkertisen satunnaisotannan estimaattoreilla. 
Inventoinnissa tehtävät mittaukset edellyttävät, että mittaajalla on maastossa 
käytettävissään maastotietokone, johon on kytketty satelliittipaikannin, sekä uusi 
metsänmittauslaite, jossa on laseretäisyysmittari, elektroninen kompassi, 
kaltevuusmittari, hypsometri ja mittari, jolla puun läpimitta voidaan mitata koealan 
keskipisteestä käymättä puun luona. 
Tietokonesimulointien mukaan varttuneissa kasvatusmetsiköissä ja uudistuskypsissä 
metsiköissä, joissa esiintyy puustotunnusten trendinomaista vaihtelua, nykyisin 
yleisesti käytettyjä relaskooppikertoimia (1 ja 2) suuremmat relaskooppikertoimet (2-
4) johtavat samalla mitattavien puiden lukumäärällä tarkempiin tuloksiin. Jos kuvio 
ositetaan huolellisesti puustotunnusten trendien mukaan, kuvion puustotunnusten 
tarkkuus voidaan arvioida lähes harhattomasti yksinkertaisen ositetun 
satunnaisotannan estimaattorilla. 
Tarkimmat rinnankorkeusläpimittajakaumat saatiin kernel-estimaattorilla. Jos 
kuviolta mitataan koealoja vain vähän, kernel-tasoitus parantaa kuvion 
läpimittaluokittaisten pohjapinta-alojen ja tilavuuksien tarkkuutta vain vähän 
Weibull-jakaumiin verrattuna. 
Metsäsuunnittelun maastotyön kustannukset eivät kuvatulla inventointimenetelmällä 
pienene. Jos inventointitiedon laadun paraneminen johtaa säästöihin 
metsänhoitotöiden ja hakkuiden suunnittelussa ja toteutuksessa sekä puu- ja 
metsäkiinteistökaupassa, menetelmää kannattaa käyttää. 





Ennen tämän tutkimuksen aloittamista työskentelin useita vuosia 
metsänarvioimistieteen assistenttina Helsingin yliopistossa. Assistentin tehtäviin 
kuului metsäsuunnittelun harjoitustöissä käytettävän kuvioittaiseen arviointiin 
perustuvan suunnittelujärjestelmän ylläpito ja kehittäminen. Kun professori Jouko 
Laasasenaho kertoi ajatuksistaan kuvioittaisen arvioinnin kehittämiseksi ja kun 
huomasin ajatelleeni kuvioittaisen arvioinnin kehittämisestä saman suuntaisesti 
vaikkakin vaatimattomimmin tavoittein, tein hakemuksen "Metsät 
paikkatietojärjestelmissä" –tutkijakouluun. 
Tämä tutkimus on tehty "Metsät paikkatietojärjestelmissä" –tutkijakoulussa (1998-
2002) Helsingin yliopiston Metsävarojen käytön laitoksella. Tutkimuksen rahoittivat 
Suomen Akatemia ja Metsämiesten Säätiö. Maastomittauksissa tarvitsemani laitteet 
sain käyttööni Metsävarojen käytön laitokselta ja Hämeen ammattikorkeakoulun 
Evon toimipisteestä. 
Ilman professori Jouko Laasasenahon työtä Metsävarojen käytön laitoksen 
geoinformatiikan opetuksen ja tutkimuksen kehittämiseksi en olisi voinut tätä 
tutkimusta tehdä. Professorit Timo Tokola ja Annika Kangas lukivat käsikirjoituksen 
ensimmäisen version tehden siihen perusteltuja korjausehdotuksia. Varsinkin Annika 
Kankaan kanssa käymäni keskustelut työn loppuvaiheissa vaikuttivat merkittävästi 
tutkimuksen edistymiseen. Professori Timo Pukkala ja tohtori Janne Uuttera tekivät 
väitöskirjan esitarkastajina käsikirjoitukseen huomioon otettuja korjausehdotuksia. 
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1.1 Kuvioittainen arviointi 
1.1.1 Metsikkö, kuvio ja metsikön rakenne 
Kuvioittainen arviointi perustuu metsikkö- ja kuviokäsitteeseen. Nykysuomen 
sanakirjan (1978) mukaan ”metsikkö on pienehkö metsä; metsätaloudessa metsän 
osa, jonka jokin sen ominaisuus erottaa ympäröivistä metsän osista tai muista 
tiluslajeista.” Metsänarvioinnin, metsätalouden suunnittelun ja metsänhoidon 
oppikirjoissa edellytetään, että metsikkö on homogeeninen, mutta muuten metsikköä 
ei määritellä oleellisesti täsmällisemmin (esim. Lihtonen 1959 s. 9, Ilvessalo 1965 s. 
159, Davis ja Johnson 1987 s. 29, Poso 1994a s. 95 ja Oliver ja Larson 1996). 
Metsikköjä erottavia ominaisuuksia ovat metsätyyppi, puulajisuhteet, puuston ikä 
sekä puuston koko ja määrä (Poso 1983). Korkeammalla abstraktiotasolla metsikkö 
on määritelty spatiaalisesti jatkuvaksi ryhmäksi puita ja muuta kasvillisuutta, jolla on 
samanlaiset rakenteet ja kasvutapa samoissa maaperä- ja ilmasto-olosuhteissa (Oliver 
ja Larson 1996). Metsän jakaantuminen metsiköihin on perusteltavissa Cajanderin 
(1925) metsätyyppiteorialla: ”Kaikkialla, missä kasvillisuus on niin runsas, että on 
olemassa taistelua tilasta eri kasviyksilöiden välillä, ovat kasvit yhtyneet enemmän tai 
vähemmän säännöllisiksi kasviyhdyskunniksi, joilla on määrätty levenemisensä sekä 
esiintymisensä ja jotka ovat luonnossa verrattain selvästi toisiaan vastaan 
rajoitettuja.” 
Kuvioittaisen arvioinnin lähtökohdaksi on yleensä kuviteltu, että kuviot ovat 
metsiköitä (Poso 1983). Kuvio on metsätalouden suunnittelutarkoituksessa rajattu 
metsän osa. Kuvion pitää olla sopiva metsänkäsittely-yksikkö. Metsikkö voi olla liian 
pieni tai suuri kuvioksi. Poso (1994a s. 95) on jakanut kuviokäsitteen luokkiin sen 
mukaan, mitä tavoitteita kuvioinnille asetetaan. 
1. Metsikkökuvio. Kuvio on metsikkö. 
2. Inventointikuvio. Kuvioinnissa metsäalue jaetaan inventoinnin kannalta 
mahdollisimman edullisesti ositteisiin. 
3. Talouskuvio. Kuvioinnissa pyritään metsätaloudellisesti edullisiin 
toimenpideyksiköihin. 
4. Seurantakuvio. Kuvioinnissa pyritään pysyvärajaisiin kuvioihin. 
Listaan voisi vielä lisätä maisemanhoidollisen kuvion, jonka rajaamisessa pyritään 
miellyttävän metsämaiseman säilyttämiseen. Lopullinen kuviointi on tulos eri 
tavoitteiden painotetusta yhdistelystä. 
Metsiköiden ja kuvioiden rajaus sekä koealamittauksiin perustuvat päätelmät kuvion 
puustosta edellyttävät metsikön kehitysdynamiikan tuntemista. Metsikön rakenne on 
puiden ja muiden kasvien fyysisten ominaisuuksien moniulotteinen jakauma (vrt. 
Oliver ja Larson 1996). Metsikön puiden runkolukusarjan muodon ratkaisee 
pääpiirteissään se, onko metsikkö tasaikäisrakenteinen, jaksoittain 
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tasaikäisrakenteinen vai eri-ikäisrakenteinen. Kuvion puiden runkolukusarjan 
muotoon vaikuttaa myös puuston alueellinen epätasaisuus. 
Yhden puulajin tasaikäisrakenteisessa metsikössä tai sekametsikössä, jossa puulajien 
kasvupaikkavaatimukset, varjonsietokyky ja kasvurytmi ovat lähes samanlaisia, 
puiden erilaistuessa muodostuu latvuskerroksia (päävaltapuut, lisävaltapuut, välipuut 
ja aluspuut (Ilvessalo 1929)). Jos aukean alan taimetuttua syntyneessä metsikössä 
puulajien kasvupaikkavaatimukset, varjonsietokyky ja kasvurytmi poikkeavat selvästi 
toisistaan, puiden erilaistumisvaiheessa sopivalla puulajiyhdistelmällä muodostuu 
metsikkö, jossa eri puulajien latvukset ovat selvästi eri korkeudella. Tällöin puulajit 
muodostavat erilliset puujaksot. 
Aukea ala voi taimettua hyvin nopeasti tai taimettuminen voi kestää vuosikymmeniä. 
Vaikka aukean alan taimettuminen kestäisi kauankin Oliver ja Larson (1996 s. 147) 
puhuvat yhden ikäluokan metsiköstä. Kun metsikössä tapahtuu häiriöitä, jotka 
hävittävät vain osan metsikön puista (esim. metsäpalot ja väljennyshakkuut) 
kasvutilaa saattaa vapautua niin paljon, että jäljelle jääneet puut eivät pysty sitä enää 
valtaamaan. Näissä tapauksissa metsikköön syntyy uusi ikäluokka (puujakso). 
Vanhoissa kaksi ikäluokkaa käsittävissä puustoissa, joissa nuorempikin ikäluokka on 
jo varttunutta kasvatusmetsää, molempien ikäluokkien latvukset saattavat olla lähes 
samalla korkeudella, mutta ikäluokkien rinnankorkeusläpimittojen ero on yleensä 
selvä. Häiriötiheydestä riippuen jaksoja voi olla useita. Eri-ikäisrakenteinen metsikkö 
on ääritapaus monijaksoisesta metsiköstä. 
Tasavälistä läpimittaluokitusta käytettäessä yksijaksoisen yhden puulajin metsikön 
runkolukusarja on yksihuippuinen alaharvennetussa metsikössä oikealle vino jakauma 
(esim. Ilvessalo 1965 s. 193). Monijaksoisessa metsikössä runkolukusarjassa on 
yksihuippuisia jakaumia vierekkäin ja jonkin verran myös päällekkäin. Ideaalinen eri-
ikäisrakenteisen puuston runkolukusarja on käänteisen J-kirjaimen muotoinen (esim. 
Davis ja Johnson 1987 s. 56). Koealan runkolukusarja on harvoin em. 
ihannetapausten mukainen. Poikkeamat johtuvat suurelta osin inventointikoealojen 
pienestä koosta. Mitä sekavampi kuvion puuston rakenne on, sitä heikommin yhden 
koealan perusteella voi tehdä päätelmiä kuvion puuston rakenteesta. 
Metsikön reuna on leveä, kun metsikkö vaihtuu toiseksi vähitellen laajalla alueella 
(Oliver ja Larson 1996 s. 315). Vähitellen tapahtuvaan metsikön rakenteen 
muuttumiseen vaikuttavat mm. maaperä, maaston korkeuserot ja puuston syntytapa. 
Joillakin metsäalueilla reunojen pinta-ala voi olla huomattavan suuri verrattuna 
metsiköiden pinta-alaan. Kun reunat ovat leveitä metsäalue ei ole jaettavissa metsikön 
määritelmän mukaisiin metsiköihin. Kuviointi voidaan tehdä aina. Metsalueilla, joilla 
metsikön reunat ovat leveitä, puusto on kuvattavissa tarkimmin kuvioiden sijasta 
koealoilla. 
Metsikön sisällä olevat pienet poikkeavat alueet eivät Oliverin ja Larsonin (1996 s. 
328) mukaan ole metsiköitä, vaan aukkoja ja puuryhmiä (gaps ja clumps). Kun 
poikkeava puuryhmä on riittävän pieni, ryhmän kaikkien puiden kehitykseen 
vaikuttaa ryhmää ympäröivän metsikön puusto esim. juuristokilpailullaan ja 
varjostuksellaan. Suomalaisissa metsissä pieniä poikkeavia alueita on 
metsänhoitotöistä riippumatta kalliokumpareilla ja suopainanteissa. 
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Metsiköiden ja kuvioiden rajojen tarkkaa sijaintia ei voi määrittää biologisin 
perustein, vaan rajaus on harkinnanvaraista ja inventoinnin tavoitteista riippuvaista 
(Poso 1983, Oliver ja Larson 1996 s. 328). Esim. uudistuskypsän metsikön ja aukean 
metsämaan rajalla aukon vieressä kasvavan uudistuskypsän puuston alle ja aukon 
reunaan saattaa syntyä taimikkoa. On hyvin vaikea määrittää, missä tilanteessa ja 
millä hetkellä aukon reunassa oleva taimikko ja kaksijaksoiseksi muuttunut 
uudistuskypsän metsän reuna on erotettava omiksi metsiköiksi. 
Metsäalueelle on teoreettisesti olemassa taloudellisesti optimaalinen kuviointi, joka 
muuttuu, jos metsiköiden rajat muuttuvat tai jos metsätalouden harjoittamiseen 
vaikuttavat taloudelliset (esim. puutavaralajien hinnat), tekniset (esim. 
puunkorjuutekniikka) tai ympäristönhoitoon liittyvät tekijät muuttuvat (Jonsson ym. 
1993 ja Holmgren ja Thuresson 1997). 
1.1.2 Inventointimenetelmän kehittyminen Suomessa 
Kuvioittaisella arvioinnilla tarkoitetaan metsien inventointimenetelmää, jossa kuvion 
kasvupaikka- ja puustotunnukset arvioidaan muutamia mittauksia apuna käyttäen 
silmävaraisesti ja jossa kuvioille tehdään myös hakkuu- ja metsänhoitotyöehdotukset. 
Nykymuotoisessa kuvioittaisessa arvioinnissa tärkeimmät maastossa arvioitavat 
puustotunnukset ovat runkoluku (N), pohjapinta-ala (G), keskiläpimitta (D), 
keskipituus (H) ja keski-ikä (T) (esim. Oksanen-Peltola ym. 1997 ja Laamanen ym. 
1997). Keskiläpimitalla, keskipituudella ja keski-iällä tarkoitetaan yleensä pohjapinta-
alamediaanipuun rinnankorkeusläpimittaa, pituutta ja ikää. Puustotunnukset 
arvioidaan maastossa puulajeittain ja jaksoittain. 
Kuvioittainen arviointi oli edellytys metsikkötalouden nimellä tunnetulle 
metsätalouden järjestelymenetelmälle. Menetelmän kehittivät Saksassa Pressler 
(1815-1886) ja Judeich (1828-1894). Metsikkötalouden perusajatus oli, että metsää 
on käsiteltävä kasvupaikan ja puulajin biologisten vaatimusten mukaan ja että 
yhtenäistä kokonaisuutta (metsikköä) ei pidä tarpeettomasti pirstoa (Lihtonen 1959 s. 
287). Metsikkötalouden järjestelmän mukaan jokainen metsikkö on erikseen 
tutkittava ja jokaiselle metsikölle määritettävä edullisin uudistusajankohtansa puulajin 
ja kasvupaikan mukaan. Vaikka hakkuulaskelmamenetelmät ovat metsikkötalouden 
alkuajoista huomattavasti kehittyneet, kuvio inventointiyksikkönä ja hakkuiden sekä 
metsänhoitotöiden toimenpideyksikkönä on säilynyt. 
Suomessa Metsähallituksen arvioimistöissä metsikkötalouden soveltaminen aloitettiin 
v. 1907 (Lihtonen 1959 s.289). 1900-luvun alkupuoliskolla kuvioittainen arviointi 
poikkesi monessa suhteessa nykyisestä kuvioittaisesta arvioinnista. Erot johtuvat 
kolmesta tekijästä. Sopivaa metsätalouskartan pohjakarttaa ei ollut aina olemassa 
(Lihtonen 1944) (1). Ilmakuvaus yleistyi vasta toisen maailmansodan jälkeen 
(Nyyssönen 1959) (2). Relaskooppi keksittiin vasta v. 1947 (esim. Ilvessalo 1965 s. 
281) (3). 
Metsätalouskarttojen pohjakartta tehtiin mittalinjamenetelmällä, kun valmista 
pohjakarttaa ei ollut. Kartoituksessa rajattiin sekä metsätyyppikuviot että metsiköt 
(Lönnroth 1945). Kartoituksen jälkeen tehtiin metsän kuvioittainen silmävarainen 
arviointi. Helsingin yliopiston metsänarvioimistieteen harjoitustöiden ohjeiden 
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mukaan (Lönnroth 1945) kuviota ei saa arvioida yhdestä kohdasta katselemalla, vaan 
kuvio on kuljettava laidasta laitaan ja isompi kuvio useampaan kertaan. 
Ennen relaskoopin käyttöön perustuvia menetelmiä puuston tiheyttä mitattiin 
arviotiheydellä, jolla tarkoitettiin metsikön silmävaraisesti keskimääräiseksi arvioitua 
tiheyttä. Arviotiheys ilmaistiin kymmenesosina kuvitellusta 1,0:lla merkittävästä 
normaalitiheydestä (Ilvessalo 1965 s. 230). Arviotiheyden määrittäminen on 
helpompaa, jos maastossa arvioidaan käyttämätöntä kasvualaa (Lönnroth 1945). 
Käyttämättömän kasvualan arvioinnissa oli huomattava, että kuvio voi olla tasaisesti 
liian harva tai täystiheän kuvion sisässä voi olla aukkoja. Aukkojen välissä puusto voi 
olla myös ylitiheää. Keskimääräisen arviotiheysluvun lisäksi kuviolta kirjattiin myös 
em. rakennepiirteet. Arviotiheydellä ei ole käyttöä nykyisessä kuvioittaisessa 
arvioinnissa. Arviotiheyden määrittämistä helpottavalla kuvion puuston rakenteen 
analysoinnilla sen sijaan on merkitystä edelleen. 
Relaskoopilla puuston tiheyttä kuvaava pohjapinta-ala on metsiköissä mitattavissa 
nopeasti ja tarkasti arviotiheyden määrittämiseen verrattuna. Muutamaan kuvion 
keskimääräisistä kohdista mitattuun relaskooppikoealaan perustuva kuvion puuston 
arviointi vähentää silmävaraisen arvioinnin osuutta, mutta puustoltaan epätasaisilla ja 
aukkoisilla kuvioilla kuvioittainen arviointi on edelleen suuressa määrin silmävaraista 
arviointia. Ilvessalo (1965 s. 259 ja 284) on oppikirjassaan erottanut silmävaraisena 
arviointina tehtävän arviotiheyteen perustuvan kuvion puuston arvioinnin ja 
relaskoopin käyttöön perustuvan kuvion puuston arvioinnin. Relaskoopin käytön 
yleistyttyä relaskooppiarviointia ei ole pidetty omana inventointimenetelmänään, 
vaan se on osa kuvioittaista arviointia. Relaskoopin käytön yleistymiseen vaikuttivat 
paljon Nyyssösen (1954) ja Vuokilan (1959) menetelmää koskevat tutkimukset. 
Nyyssönen (1954) laati relaskooppiarviointiin soveltuvat puuston tilavuustaulukot. 
Molemmat tutkimukset antavat relaskoopin käyttöön perustuvan metsikön 
runkotilavuuden arvioinnin tarkkuudesta ja tehokkuudesta erittäin myönteisen kuvan. 
Ilmakuvat merkitsivät metsätalouskarttojen laatimisessa kokonaan uutta aikakautta 
(Lihtonen 1959 s. 165). Erityisesti kuvioiden hahmottaminen on ilmakuvilta 
huomattavasti helpompaa kuin maastomittausten perusteella. Metsähallituksen 
kuviokartoituksessa ilmakuvia alettiin käyttää 1950-luvulla ja metsälautakunnissa 
kuvioiden rajaaminen ilmakuvilta yleistyi 1970-luvun lopulla (Jaakkola 1979). 
Teknisen kehityksen myötä ilmakuvien laatu on jatkuvasti parantunut ja 
tulkintamenetelmät visuaalisenkin tulkinnan osalta kehittyneet. Kehittyneet 
kuvatulkintamenetelmät mahdollistaisivat yhä pienempien kuvioiden kartoituksen 
ilmakuvilta, mutta sopivan hakkuu- ja metsänhoitotyökuvion muodostamisen 
painottaminen ennakkokuvioinnissa  on estänyt ilmakuvien täysimääräisen 
hyödyntämisen kuvioittaisessa arvioinnissa. 
1960- ja 1970-luvuilla puunkorjuun ja metsänhoitotöiden koneellistuminen ja 
kaukokartoituksessa nähdyt mahdollisuudet tehostaa kuvioittaista arviointia ovat 
voineet johtaa siihen, että kuvio ja metsikkö käsitteinä muistuttivat toisiaan 
vähemmän kuin koskaan metsikkötalouden soveltamisen aikana. Raskaan 
puunkorjuu- ja maanmuokkauskaluston käyttö on sitä tehokkaampaa mitä suurempia 
ovat hakkuu- ja uudistuskohteet. Sopivan kokoisten metsiköiltä näyttävien 
käsittelykuvioiden rajaaminen ennakkokuvioinnissa ilmakuvalle on kohtuullisen 
helppoa, koska puustotunnusten jatkuvat trendinomaiset muutokset eivät kovin hyvin 
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näy ilmakuvalta ja koska kuvion sisäiset pienet poikkeavat alueet saattavat kuvalta 
näkyä vain osittain varjoista ja keskusprojektiosta johtuen. Ennakkokuviointia 
muutetaan kuvioittaisen arvioinnin maastotöissä hyvin vähän (Poso 1983). 
1990-luvulla kuvion puustotunnukset (N, G, D, H ja T) ryhdyttiin arvioimaan 
puulajeittain ja puujaksoittain (esim. Kinnunen ja Ärölä 1993 ja Kinnunen ym. 1995). 
Kuvion puuston tilavuus ja puutavaralajirakenne lasketaan nykyisissä metsätalouden 
suunnittelujärjestelmissä runkolukusarjoista, jotka estimoidaan kuvion 
puustotunnusten keskiarvoista jakaumamalleilla (esim. Mykkänen 1986 ja Kilkki ym. 
1989). Runkolukusarjojen puiden pituudet ennustetaan pituusmalleilla (esim. 
Veltheim 1987). Runkojen kokonaistilavuudet ja puutavaralajien tilavuudet lasketaan 
runkokäyrillä (esim. Laasasenaho 1982). 
Metsätaloussuunnitelmat on Etelä-Suomessa laadittu yleensä 10-vuotiskaudeksi. 
Nykyisin kuvioittaista arviointia ei toisteta Metsähallituksen ja 
metsäteollisuusyritysten metsissä 10 vuoden välein, vaan kuviotunnukset arvioidaan 
heti hakkuiden ja metsänhoitotöiden jälkeen. Arvioinnin tulokset tallennetaan 
maastotallentimelle. Käsittelemättömien kuvioiden puustoa kasvatetaan 
laskennallisesti kasvumalleilla inventointitietojen pitämiseksi ajan tasalla. 
Kuvioittainen arviointi on kolmen viimeisen vuosikymmenen aikana 
inventointimenetelmänä kehittynyt hyvin vähän. Tietotekniikan ja puustoa kuvaavien 
mallien kehitys on tehostanut inventointityötä ja tehnyt laskennan joustavammaksi, 
mutta kehitystä, joka oleellisesti parantaisi kuvion puustotunnusten 
arviointitarkkuutta ei ole tapahtunut. Pukkala (1988 ja 1990) on esittänyt, että 
kuvioittaisessa arvioinnissa relaskooppikoealat sijoitettaisiin kuviolle systemaattisesti 
ja että koealojen mittaustiedot tallennettaisiin maastotallentimille ja edelleen 
suunnittelujärjestelmiin. Mitattuihin koealoihin perustuen tallennin voisi laskea 
maastotyön aikana jatkuvasti arviota esim. puuston pohjapinta-alan luotettavuudesta. 
Menetelmällä voidaan ottaa huomioon kuvion sisäinen puustotunnusten vaihtelu, jolla 
on vaikutusta ainakin puuston kasvuun, runkolukusarjaan ja harvennuskertymiin 
(Pukkala 1988 ja 1990). Koealoilla kasvavien harvinaisempien puulajien määrät eivät 
häviäisi kuvion puustotunnusten keskiarvoihin. 
Metsähallituksen, metsäkeskusten ja metsäteollisuuden metsäsuunnittelu perustuu 
edelleen maastossa arvioitaviin kuvioiden puustotunnusten keskiarvoihin. 
Koealatietojen tallennus lisäisi oleellisesti säilytettävän ja käsiteltävän tiedon määrää. 
Kuvion sisällä olevat paikantamattomat koealat eivät ole tietorakenteena paras 
mahdollinen, koska jos kuvio hakataan myöhemmin  vain osittain, koealoja ei kyetä 
enää sijoittamaan hakatulle ja hakkaamattomalle kuvion osalle. Kaavamaisesti 
toteutettu systemaattinen koealaotanta ei ole kaikilla kuvioilla tehokkain tapa arvioida 
kuvion puustoa, koska kuvio voi esimerkiksi olla puustoltaan homogeeninen 
metsikkö tai kuvio voi koostua kahdesta tai useammasta metsiköstä. 
Yksinkertaisimpien maastotallentimien käyttöliittymä ei rohkaise mittaustietojen 
alustavaankaan analysointiin maastossa. Kuviotietokannat ovat niin suuria, että niiden 
rakennetta ei helposti muuteta. 
Kuvioittaista arviointia koskeva tutkimus on ollut viime vuosikymmenenä vähäistä, 
koska on oletettu, että kuvioiden puustotunnusten arvioinnin ongelmat on 
ratkaistavissa kaukokartoitusmateriaalien numeerisen tulkinnan ja harvahkon 
  
14
maastokoealaotannan yhdistelmällä (esim. Poso ym. 1987, Poso 1994b, Tomppo 
1988,  Lehikoinen 1999). Menetelmät eivät ole kuitenkaan vielä niin kehittyneitä, että 
niitä käytettäisiin metsälökohtaisten suunnitelmien laadinnassa. 
1.1.3 Kuvioittaisen arvioinnin laajuus 
Metsälöiden metsätalouden suunnittelu perustuu Keski- ja Pohjois-Euroopassa 
tavallisesti subjektiiviseen kuvioittaiseen arviointiin (Korhonen ym. 1992, Köhl 1993, 
Nalli ja Hyttinen 1992, Eid ja Næsset 1998 ja Holmström ym. 2001). Kuvioittaisen 
arvioinnin yleisyyteen on Keski-Euroopassa vaikuttanut metsätalouden suunnittelun 
ja metsien inventoinnin yli 200-vuotinen historia (esim. Loetsch ja Haller 1973 s. 7 ja 
Köhl 1993). Metsäalueidenkin puuston arviointi perustui metsiköittäisiin arvioihin, 
kunnes otantamenetelmien kehitys 1900-luvun alkupuolella teki otokseen perustuvien 
inventointitulosten luotettavuuden arvioinnin mahdolliseksi (Loetsch ja Haller 1973 s. 
8 ja Schreuder ym. 1992 s. 9). Toinen syy kuvioittaisen arvioinnin yleisyyteen 
Euroopassa on kuvioiden pieni koko (Köhl 1993). Tarkat tulokset pienillä kuvioilla 
edellyttäisivät suurta otoskokoa tilastollisesti edustavilla otantamenetelmillä. 
Pohjois-Amerikassa metsien inventoinnit aloitettiin vasta, kun inventointitulosten 
luotettavuuden arviointi oli jo mahdollista otanta-asetelmia käyttäen (Loetsch ja 
Haller 1973 s. 9). Laajojen metsäalueiden puuston kokonaismäärä on arvioitavissa 
tehokkaimmin niin pienellä otoksella, että yksittäisten kuvioiden puustosta ei saada 
mitään käsitystä. Kuvioiden puuston arviointimenetelmät ovat kehittyneet Pohjois-
Amerikassa metsäalueiden otanta-asetelmapohjaisista inventointimenetelmistä 
lähtien. Eurooppalaisiin kuvioittaisen arvioinnin menetelmiin verrattuna pohjois-
amerikkalaisissa menetelmissä käytetään enemmän hyväksi erilaisia 
kaukokartoitusaineistoja ja koealat sijoitetaan kuvioille objektiivisen otanta-
asetelman mukaisesti (vrt. Arney 1993, Eckert ja Demetriades 1993, Stage 1993 ja 
Briggs 1993). 
Euroopan ja Pohjois-Amerikan ulkopuolella metsien inventointitraditiot muistuttavat 
enemmän Pohjois-Amerikan kuin Euroopan traditiota. Tästä syystä objektiivisten 
otanta-asetelmien käyttö kuvioiden puuston arvioinnissa on muualla maailmassa 
yleisempää kuin Euroopassa (vrt. esim. Minowa 1993 ja Turner 1993). 
Pohjois-Euroopassa metsien osuus maapinta-alasta on lähes kaksinkertainen Keski-
Eurooppaan verrattuna (Global Forest … 2001). Ruotsissa metsämaata on 22,6 milj. 
ha, josta yksityismetsiä on 51,3 %, yhtiöiden metsiä 38,9 % ja valtion ja muiden 
yhteisöjen metsiä 9,7 % (Skogsstatistisk … 2000). Suurien metsänomistajien kuten 
valtion ja yhtiöiden metsille on Ruotsissa olemassa alle 10 v. vanhat 
metsätaloussuunnitelmat. Yksityistiloilla metsätaloussuunnitelmat olivat Ruotsissa 
pakollisia vuodesta 1983 vuoteen 1993 (Skogsstatistisk … 2000). Lähes kaikki 
kuviotasolle ulottuva metsätalouden suunnittelu perustuu Ruotsissa kuvioittaiseen 
arviointiin (Korhonen ym. 1992 ja Holmström ym. 2001). 
Suomessa metsämaata on 20,0 milj. ha, josta yksityismetsiä on 61,2 %, yhtiöiden 
metsiä 9,0 % ja valtion ja muiden yhteisöjen metsiä 29,8 % (Metsätilastollinen … 
2000). Suurilla metsänomistajilla on alle 10 v. vanhat metsätaloussuunnitelmat. 
Metsäkeskukset ja metsänhoitoyhdistykset tekivät metsäsuunnittelua v. 2000 992000 
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ha, josta tilakohtaisia suunnitelmia oli 648000 ha (Tapion vuositilastot … 2002). 
Vuosina 1991-2000 metsäkeskukset ja metsänhoitoyhdistykset tekivät 
metsäsuunnittelua keskimäärin 1,02 milj. ha vuodessa (Tapion vuositilastot … 2002). 
Kaikki suunnitelmat perustuivat kuvioittaiseen arviointiin. 
Norjassa tuottavaa metsämaata on 7,5 milj. ha (Norwegian Institute of Land 
Inventory 2002, http://www.nijos.no/). Metsäsuunnittelua varten inventoidaan 
vuosittain n. 550000 ha, josta n. 50 % on kuvioittaista arviointia (Eid ja Næsset 
1998). Toiset 50 % arvioidaan ilmakuvatulkinnalla. 
1.1.4 Tarkkuus 
Tarkkuudella voidaan tarkoittaa kahta asiaa: 
1. Kuinka yksityiskohtaista tieto on. 
2. Kuinka luotettavaa tieto on. 
Yksityiskohtaisuutta voidaan lisätä mitattavia muuttujia lisäämällä ja metsää 
kuvaavia malleja kehittämällä. Metsien monimuotoisuuden ylläpito ja teollisuuden 
puunhankinnan optimointi edellyttävät yhä yksityiskohtaisempia tietoja metsistä. 
Yleensä metsien inventoinnin tarkkuudesta puhuttaessa tarkoitetaan kuitenkin 
tulosten luotettavuutta. Otantatutkimuksissa tarkkuutta arvioidaan yleensä 
keskineliövirheellä (Cochran 1977 s. 15). 
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MSE= Keskineliövirhe. Mean square error. 
x= Otoksesta laskettu keskiarvo. Sample mean. 
µ= Populaation keskiarvo. Population mean. 
m= Otoksien keskiarvojen keskiarvo. The mean of sample means. 
2
xσ = Otosten keskiarvojen varianssi. Variance of x . 
B= Harha. Bias. 
Otosten keskiarvojen varianssi tarkoittaa tuloksen täsmällisyyttä. Otoksen kasvaessa 
otoskeskiarvojen jakauma lähestyy normaalijakaumaa tutkittavan muuttujan 
jakaumasta riippumatta. Pienen otoksen otoskeskiarvon jakauma on 
normaalijakauma, jos tutkittavan muuttujan jakauma on normaalijakauma. Jos 
populaation varianssia ei tunneta, vaan se joudutaan estimoimaan, otoskeskiarvon 
luottamusvälin estimoinnissa käytetään Studentin t-jakaumaa (Cochran 1977 s. 12). 
Otosinventoinnin tulosten ja metsän puustotunnusten oikeiden arvojen poikkeamat 
johtuvat (Päivinen 1987): 
1. Otannasta. Koealat sisältävät vain osan metsän puista ja koepuut muodostavat 




3. Puu- ja puustotunnusmallien epätarkkuudesta. 
4. Tiedon tallennus- ja laskentavirheistä. 
Em. virhelähteet muodostavat inventoinnin kokonaisvirheen. 
Tarkkuuden arviointi otantatutkimuksessa on mahdollista, jos perusjoukosta on 
poimittu tilastollisesti edustava otos. Keskeistä on, että otosyksiköt valitaan tutkijasta 
ja toisista otosyksiköistä riippumatta (esim. Ranta ym. 1989 s. 82 ja Schreuder ym. 
1993). Metsien inventoinnissa yleisesti käytetyssä systemaattisessa otannassa 
otosyksiköitä ei poimita toisistaan riippumatta. Systemaattisen otannan tarkkuutta 
voidaan arvioida likimääräisesti olettamalla puuston spatiaalinen vaihtelu 
tietynlaiseksi (esim. Matern 1960).  
Kuvioittaisen arvioinnin tarkkuutta voidaan arvioida ja systemaattista virhettä poistaa 
jälkikäteen tehtävillä tarkastusmittauksilla (Cajanus 1913, Ilvessalo 1923, Jonsson ja 
Lindgren 1978, Laasasenaho ja Päivinen 1986 ja Jonsson ym. 1993). Cajanus (1913) 
ja Ilvessalo (1923) tutkivat koealoilta silmävaraisen puuston tilavuusarvion ja mitatun 
puuston tilavuuden välistä riippuvuutta. Jonssonin ja Lindgrenin (1978) sekä 
Laasasenahon ja Päivisen (1986) kehittämissä kuvioittaisen arvioinnin 
tarkistusmenetelmissä osa metsäalueen kuvioista mitataan uudestaan systemaattisella 
koealaotannalla. Systemaattisesta koealaotoksesta laskettua kuvion puuston tilavuutta 
selitetään menetelmissä kuvioittaisessa arvioinnissa saadulla kuvion puuston 
tilavuudella. Metsätalouden tietojärjestelmien kehittyessä jälkikäteen tehtävää 
kuvioittaisen arvioinnin tarkkuuden arviointia voidaan ajatella toteutettavan myös 
niin, että kuvion päätehakkuusta saatua puuston tilavuutta verrattaisiin kuvioittaisessa 
arvioinnissa saatuun tilavuuteen. 
Kuvioittaisen arvioinnin tarkkuuden arviointi on ollut jonkinlainen ongelma niin 
kauan kuin menetelmää on käytetty. Nyyssönen (1954) päätteli 
relaskooppitaulukoiden käyttökelpoisuutta arvioidessaan, että muutaman 
relaskooppikoealan perusteella metsikön puuston tilavuuden arvioinnissa olisi melko 
helposti päästävissä ±10 % keskivirheeseen. Vuokila (1959) arvioi 
relaskooppikertoimella 1 mitattujen koealojen puuston tilavuuden keskihajonnaksi  
±17 % olettaen, että puuston pohjapinta-alan keskihajonta on ±15 %, keskipituuden 
keskihajonta (±8 %) tuo tilavuuteen ±6 %:n keskihajonnan ja että tilavuustaulukoiden 
(Nyyssönen 1954) keskivirhe on ±5 %. Jos tavoitteena on metsikön puuston 
tilavuusarviossa päästä korkeintaan ±10 % keskivirheeseen, metsiköstä on 
satunnaisista kohdista mitattava Vuokilan (1959) mukaan vähintään 3 koealaa. 
Nyyssösen (1954) ja Vuokilan (1959) tutkimukset antavat erittäin myönteisen kuvan 
metsikön puuston tilavuuden arvioinnista relaskoopin avulla. Esitetyt keskivirhearviot 
perustuvat kuitenkin huomattavalta osalta metsikkökoealoilta peräisin oleviin 
tutkimusaineistoihin ja ulkomaisiin tutkimustuloksiin. Myöhemmistä kuvioittaisen 
arvioinnin tarkkuutta käsitelleistä tutkimuksista ei menetelmästä saa yhtä myönteistä 
kuvaa. 
Taulukossa 1 on pohjoismaisten kuvioittaisen arvioinnin tarkkuutta käsitelleiden 
tutkimusten arvioita kuvioittaisen arvioinnin puuston tilavuuden harhasta ja 
täsmällisyydestä. Kuvion puuston tilavuuden arviointivirhe on kuvioittaisella 
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arvioinnilla saadun tilavuusestimaatin ja tarkastusmittauksella saadun 
tilavuusestimaatin erotus. Harhalla tarkoitetaan puuston tilavuuden arviointivirheiden 
keskiarvoa. Täsmällisyydellä tarkoitetaan arviointivirheiden keskihajontaa. 
Kaikissa taulukon 1 tutkimuksissa tutkimuksen perusperiaate oli samanlainen. 
Tavanomaisen kuvioittaisen arvioinnin tuloksia verrattiin tarkastusinventoinnin 
tuloksiin. Tarkastusinventoinnit tehtiin yhtä poikkeusta lukuun ottamatta 
systemaattisella ympyrä- tai relaskooppikoealaotannalla. Eidin ja Næssetin (1998) 
tutkimuksessa viidestä tutkimusalueesta yhdellä mitattiin kuvioiden kaikki puut. 
Taulukko 1. Pohjoismaisissa tutkimuksissa saatuja kuvioittaisten tilavuusestimaattien harhoja (b) ja 
arviointivirheiden keskihajontoja (s). Luvut ovat prosentteja tutkimusaineistojen puuston tilavuuden 
keskiarvoista. 
Table 1.The biases (b) of volume estimates and the standard deviations (s) of volume estimate errors of 
compartments according to Nordic studies. The values are percentages of  the mean volumes of the 
study materials. 
Tutkimus, Study b % s % 
Poso (1983) -22 – 15 26 – 36 
Mähönen (1984) -9 22 
Laasasenaho ja Päivinen (1986) -7 – 4 15 – 24 
Eriksson (1990) -39 –  -7  
Pigg (1994) männiköt, pine stands 0 23 
Pigg (1994) kuusikot, spruce stands 7 17 
Eid ja Næsset (1998) nuoret kasvatusmetsät, 
young thinning stands 
-32 – 59 6 – 80 
Eid ja Næsset (1998) varttuneet metsät, 
advanced stands 
-20 – 26 9 – 30 
Poson (1983) tutkimuksessa tarkasteltiin piirimetsälautakunnan suunnittelijoiden sekä 
kahden metsäylioppilaan tekemiä kuvioittaisia arviointeja. Poson aineistot olivat 
Etelä-Suomesta. Mähösen (1984) pro gradu –tutkielman aineisto mitattiin 11 
yksityistilalta kuuden piirimetsälautakunnan alueelta Etelä-Suomesta. Laasasenahon 
ja Päivisen (1986) tutkimusaineisto on mitattu metsäteollisuusyritysten metsistä 
Etelä-Suomesta. Erikssonin (1990) aineisto on peräisin viidestä metsälöstä, jotka 
sijaitsivat eri puolilla Ruotsia. Piggin (1994) pro gradu –tutkielman aineisto on 
Metsähallituksen metsistä Nurmeksesta ja Kuhmosta. Eidin ja Næssetin (1998) 
tutkimusaineistot ovat Etelä-Norjasta. Eidin ja Næssetin tutkimus poikkeaa taulukon 
1 muista tutkimuksista siinä, että norjalaisessa tutkimuksessa useat henkilöt tekivät 
kuvioittaisen arvioinnin samoilla kuvioilla. 
Taulukon 1 arviointivirheiden keskiarvojen ja keskihajontojen tulkintaa vaikeuttaa 
jonkin verran se, että osa luvuista on yksittäisten henkilöiden tuloksia ja osa usean 
henkilön arviointivirheiden keskiarvoja ja keskihajontoja. Yksittäisten mittaajien 
inventointitulokset voivat olla harhaisempia (Eriksson 1990 ja Eid ja Næsset 1998) 
kuin usean mittaajan keskiarvot (Mähönen 1984 ja Pigg 1994). Eid ja Næsset (1998) 
laskivat myös usean mittaajan harhojen keskiarvot ja keskihajontojen keskiarvot 
tutkimusalueillaan. Harhojen keskiarvojen vaihteluväli oli nuorissa metsissä –6,2 – -
4,9 % ja varttuneissa metsissä –5,2 – -1,5 %. Arviointivirheiden keskihajontojen 
keskiarvot vaihtelivat nuorissa metsissä 18,2 %:sta 30,9 %:iin ja varttuneissa metsissä 
15,1 %:sta 17,2 %:iin (Eid ja Næsset 1998). 
Ståhl (1992) ja Pitkänen (1992) ovat analysoineet kuvioittaisen arvioinnin tuloksia 
lineaarisilla sekamalleilla (esim. Searle 1971), joilla kuvioittaisen arvioinnin 
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poikkeamat todellisista arvoista on jaettavissa varianssikomponentteihin. Pitkäsen pro 
gradu -tutkielmassa arvioijien välinen varianssi oli n. 10 % sekamallin 
varianssikomponenttien summasta. Pitkäsen tutkimuksessa puuston tilavuuden 
arviointivirhe oli keskimäärin –6 % aineiston keskiarvosta ja arviointivirheen 
keskihajonta 24 % aineiston keskitilavuudesta. Ståhlin (1992) tutkimuksessa 
arviointivirhe oli keskimäärin –4 – 14 % aineiston keskitilavuudesta ja 
arviointivirheen keskihajonta n. 16 % aineiston keskiarvosta. Pitkäsen (1992) aineisto 
oli Kainuusta ja Sisä-Suomesta ja Ståhlin (1992) aineisto Pohjois-Ruotsista. 
Taulukon 1 tuloksia tarkasteltaessa on huomattava, että myös tarkastusmittauksien 
tuloksiin sisältyy otantavirhettä, mistä syystä arviointivirheiden keskihajonnat antavat 
hieman liian huonon kuvan kuvioittaisen arvioinnin tarkkuudesta. 
Tarkastusmittausaineistojen koealojen koko ja tyyppi vaihteli taulukon 1 eri 
tutkimuksissa. Lähes kaikissa tarkastusmittausaineistoissa koealojen kaikista puista 
mitattiin rinnankorkeusläpimitat, mutta pituudet mitattiin yleensä vain pohjapinta-
alamediaanipuista tai muutamista koepuista. Tarkastusmittauksen koealojen puuston 
tilavuusestimaateissa on siten myös puiden pituus- ja tilavuusmalleista johtuvaa 
virhettä. Pituus- ja tilavuusmallien jäännöshajonnat ovat pieniä. Esim. Veltheimin 
(1987) lähes koko Suomen kattavien pituusmallien suhteellinen jäännöshajonta oli 
kivennäismailla 11-13 % ja turvemailla 12-15 %. Esim. Laasasenahon (1982) puun 
rinnankorkeusläpimittaan ja pituuteen perustuvien tilavuusmallien 
tilavuusestimaattien ja puiden oikeiden tilavuuksien suhteellisten erojen 
keskihajonnat olivat n. 8 %. Olettaen, että mallit ovat harhattomia koealojen puiden 
pituus- ja tilavuusestimaattien satunnaisvirheet kumoavat toisiaan. 
Kuvioittaisessa arvioinnissa suunnittelija päättää, mistä hän koealat mittaa. Kun 
koealat pyritään sijoittamaan kuvioittaisessa arvioinnissa puustotunnusten suhteen 
keskimääräisiin kohtiin, koealojen puustotunnusten hajonta on pienempi, kuin mitä se 
kuviolla todellisuudessa on. Koealojen sijoittelusta voi syntyä kuvioittaisessa 
arvioinnissa systemaattista virhettä kahdesta syystä: 
1. Mittaajan käsitys keskimäärtäisestä puustosta kulkureitillään ei ole täysin oikea. 
2. Mittaaja ei käy kuvion kaikissa osissa. 
Kuvioittaisessa arvioinnissa kuvion puuston tilavuus lasketaan maastossa arvioidusta 
puuston pohjapinta-alasta, puuston keskipituudesta ja keskiläpimitasta joko suoraan 
näihin tunnuksiin perustuvilla tilavuusmalleilla (esim. Nyyssönen 1954) tai 
runkolukusarjan estimoinnin jälkeen puukohtaisilla malleilla. Runkolukusarjamalleja 
ja mallien tarkkuutta on tutkittu esim. Päivisen (1980), Mykkäsen (1986), Kilkin ym. 
(1989), Maltamon (1998) ja Kankaan ja Maltamon (2000a, 2000b ja 2000c) 
tutkimuksissa. 
Koealan puuston pohjapinta-alan mittaaminen relaskoopilla ja koealan pohjapinta-
alamediaanipuun valinta johtaa helposti mittausvirheisiin. Relaskoopin käyttöön 
liittyviä virhelähteitä on analysoinut mm. Nyyssönen (1954). Esim. Mähönen (1984) 
havaitsi tutkielmassaan, että relaskooppikertoimella 1 mitattujen koealojen 
pohjapinta-alat olivat keskimäärin 3,4 m2/ha pienempiä kuin samoista pisteistä 
relaskooppikertoimilla 2 ja 4 mitatut koealat. Erot johtuivat Mähösen (1984) mukaan 
siitä, että isoilla koealoilla osa puista jää huomaamatta ja siitä, että jotkut kuvion 
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reunaa lähellä olevat isot koealat eivät ole kokonaan mahtuneetkaan kuvion 
sisäpuolelle. Pohjapinta-alamediaanipuiden etsiminen ei yleensä kuvioittaisessa 
arvioinnissa perustu täsmällisesti mittauksiin, vaan osittain mittaajan harkintaan. 
Puun mittausvirheet vaikuttavat sekä kuvioittaisen arvioinnin tarkastusmittausten 
tuloksiin että kuvioittaisen arvioinnin tuloksiin, mutta niiden merkitys lienee 
vähäinen. Puun mittausvirheitä ja virheiden vaikutusta puun runkotilavuuden 
estimaattiin on selvitetty esim. Päivisen ym. (1992) ja Kankaan (1996a) 
tutkimuksissa. 
Vertaamalla kuvioittaisen arvioinnin ja kuvioittaisen arvioinnin tarkastuksen 
mallivirheitä taulukon 1 lukuihin voidaan päätellä, että kuvion puuston 
tilavuusestimaatin tarkkuus riippuu suurimmaksi osaksi silmävaraisen arvioinnin 
tueksi mitattujen koealojen määrästä ja niiden sijoittelusta. 
1.1.5 Ongelmat ja edut 
Kuvioittaisen arvioinnin ongelmia ovat: 
1. Kuvion ja metsäalueen puustotunnusten tarkkuutta on inventointituloksista 
mahdoton arvioida ilman tarkastusmittauksia. 
2. Maastossa mitatuista kuvion puustotunnuksista johdettujen puustotunnusten (esim. 
kasvu, runkolukusarja ja puutavaralajirakenne) arvoihin vaikuttaa kuvion sisäinen 
puustotunnusten ja kasvupaikkojen vaihtelu. 
3. Hakkuut ja metsänhoitotyöt eivät aina seuraa kuvion rajoja. Kuvion 
keskitunnuksen arvo ei välttämättä ole käsittelemättömän kuvion osan 
keskitunnuksen arvo. 
4. Metsässä tapahtuneiden muutosten arviointi on vaikeaa peräkkäisten inventointien 
perusteella, vaikka kuvioiden rajat olisivat pysyneet muuttumattominakin. 
Kuvioiden puustotunnusten tarkkuus on liian heikko muutosten seurantaan. 
Poso (1994b) on luetellut ongelmien osaksi myös kuviorajojen subjektiivisuuden. 
Kuviointi on ongelma muutosten seuraamisen kannalta, mutta ei ole ainakaan 
merkittävä ongelma yksittäisessä inventoinnissa. 
Ongelmien syyt ovat tiivistetysti: Metsäalue on jaettavissa metsiköihin vain luvussa 
1.1.1 esitetyin varauksin. Kuvio ei ole metsikkö. Kuvioittaisen arvioinnin tavoitteet 
ovat kuluneina vuosikymmeninä merkittävästi muuttuneet. 
Kuvioittaisen arvioinnin käytön laajuus johtuu seuraavista syistä: 
1. Hakkuut ja metsänhoitotyöt on kohdennettava kuvioille. 
2. Metsäalueella on puustoltaan ja kasvupaikaltaan homogeenisia osia. 




1.2 Metsiköihin ja paikannettuihin koealoihin perustuva 
kuvioittainen arviointi 
Tässä luvussa esitetään hypoteesi siitä, miten kuvioittaisen arvioinnin ongelmat 
voitaisiin maastomittauksia kehittämällä poistaa. Hypoteesi perustuu luvussa 1.1.1 
esitettyyn teoriaan metsäalueen puuston rakenteesta ja nykyaikaiseen mittaus- ja 
tietojenkäsittelytekniikkaan. Metsäalueella ehdotetaan tehtäväksi tavanomaista 
kuvioittaista arviointia enemmän täsmällisiä mittauksia laitteistolla, jolla mittaus ja 
tietojen tallennus on tavanomaista nopeampaa. Suunnittelijan harkintaa vaativa 
arviointi kohdistetaan asioihin, joiden arvioinnissa suunnittelijan ammattitaidosta on 
eniten hyötyä (esim. metsiköiden ja kuvioiden rajaus, kuvion eri osien kasvupaikka- 
ja puustotunnusten erot sekä hakkuu- ja metsänhoitotyöehdotukset). 
1.2.1 Metsikkö, kuvio ja koeala 
Metsikön raja on alueellisesti niin jyrkkä puustotunnuksen tai puustotunnusten 
muutos, että rajan sijaintia ei kannata koealojen avulla yrittää paikantaa. Metsikön 
rajalla puustotunnuksen muutoksen on oltava niin selvä, että voidaan olla varmoja 
siitä, että metsäalueen puusto on arvioitavissa tarkimmin sijoittamalla metsikön raja 
muutoskohtaan. Sulkeutuvan alueen muodostavat metsikön rajat muodostavat 
metsikön. Poikkeustapauksissa metsikön sisällä voi olla metsikön rajoja, jotka eivät 
muodosta sulkeutuvaa aluetta. Metsikön pinta-ala ja muoto voi olla mikä tahansa. 
Metsikkö on puustotunnusten arviointia helpottava yksikkö, ei välttämättä hakkuu- tai 
metsänhoitotyökohdetta rajaava yksikkö. Metsiköiden rajat voivat muuttua nopeasti 
hakkuun ja metsänhoitotyön tai jonkun muun metsässä tapahtuvan häiriön kuten 
metsäpalon vaikutuksesta tai vähitellen esim. aukean alan vähitellen luontaisesti 
taimettuessa. Tässä määritelty metsikkö eroaa luvun 1.1.1 metsikkö-käsitteestä siten, 
että metsikön sisällä kasvupaikka- ja puustotunnukset voivat muuttua vähitellen 
(esim. mäkien rinteet). Jos myöhemmin on tarpeellista erottaa luvun 1.1.1 määrittelyn 
mukainen metsikkö ja tässä luvussa määritelty metsikkö, käytetään luvussa 1.1.1 
määritellystä metsiköstä termiä tasainen metsikkö ja tässä määritellystä metsiköstä 
termiä epätasainen metsikkö. Metsäalue on kokonaan jaettavissa epätasaisiin 
metsiköihin, mutta ei luvun 1.1.1 tasaisiin metsiköihin. Epätasaisen metsikön 
määrittelystä on hyötyä, jos kuvioiden rajoja muutetaan inventoinnin jälkeen 
käymättä maastossa uudestaan. 
Kuvio on yhdestä tai useammasta metsiköstä tai vain metsikön osasta muodostettu 
alue. Kuvion rajalla kasvupaikka- ja puustotunnusten ei välttämättä tarvitse muuttua. 
Inventoinnin tulokset lasketaan kuvioille. Kuvio on hakkuita ja metsänhoitotöitä 
ohjaava yksikkö, jonka rajoja voidaan muuttaa koska tahansa inventoinnin jälkeen. 
Koealat voivat olla relaskooppikoealoja, ympyräkoealoja tai joskus myös 
suorakaiteen muotoisia. Relaskooppikerroin, ympyrän säde ja suorakaiteen sivujen 
pituudet voivat vaihdella. Pienialaisessa tai puuston määrältään pienessä metsikössä 
koeala voi olla metsikkö. Koealojen keskipisteet paikannetaan. Koealoilta arvioidaan 
kasvupaikkatunnukset. Varttuneissa puustoissa koealan kaikista puista määritetään 
vähintään puulaji, rinnankorkeusläpimitta sekä suunta ja etäisyys koealan 
keskipisteestä. Taimikoissa ja, jos näkyvyys on metsikössä huono, puusto mitataan 
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keskitunnuksin puulajeittain ja jaksoittain. Koealatiedot tallennetaan 
metsäsuunnittelujärjestelmiin. Koealatietojen tallennus ja koealojen paikannus 
tekevät mahdolliseksi kuvioinnin muuttamisen inventoinnin jälkeen ja tietyillä 
edellytyksillä myös kuvion puustotunnusten tarkkuuden arvioimisen. 
1.2.2 Maastomittausvälineet 
Mittaajalla oletetaan olevan käytössään maastotietokone, johon on kytketty 
satelliittipaikannin. Tietokoneen näytölle on saatavissa ortoilmakuva ja peruskartta, 
jossa on jatkuvasti nähtävissä satelliittipaikantimen laskema mittaajan sijainti. 
Koealojen puuston sekä metsiköiden ja kuvioiden rajojen mittaamista varten 
mittaajalla on käytössään mittausväline, jossa on elektroninen kompassi, laser-
etäisyysmittari, korkeuskulmamittari, hypsometri, ja esim. relaskooppiperiaatteeseen 
perustuva puun läpimitan mittauslaite, jolla puun läpimitta voidaan mitata koealan 
keskipisteestä. Käyttökelpoinen mittauslaite, josta puuttuu vain läpimitan 
mittausmahdollisuus, on olemassa (MapStar-kompassi ja Impulse 200 –lasermittari, 
valmistaja Laser Technology Inc. USA). 
Relaskooppiperiaatteella tapahtuva puun läpimitan mittaus perustuu sellaiseen 
relaskooppiin, jossa relaskoopin varren pituutta (tai vaihtoehtoisesti hahlon leveyttä) 
voidaan säätää portaattomasti. Varren pituus säädetään mitattaessa sellaiseksi, että 
puun runko täyttää täsmälleen relaskoopin hahlon halutulta läpimitan 
mittauskorkeudelta. 
Läpimitan laskentaa on havainnollistettu kuvassa 1. Läpimitan laskentavaihtoehdossa 
1 oletetaan, että relaskoopin hahlon reunoja sivuavat tähtäyslinjat leikkaavat rungon 
kylkiä siten, että leikkauspisteiden välinen etäisyys on rungon läpimitta (d) ja että 
mittaajan silmä ja läpimitan mittauskorkeus ovat samalla korkeudella. Ensimmäinen 
oletus on aina väärä, mutta kun tähtäysetäisyys (L2) on yleensä suuri verrattuna 
rungon läpimittaan, oleellista virhettä ei synny. Vaihtoehdon 1 mukainen rungon 





















d= Rungon läpimitta. Stem diameter. 
dr1= Relaskoopin hahlon leveys. Width of the relascope slot. 
L1= Relaskoopin varren pituus. Length of the relascope bar. 
L2= Mittaajan silmän ja puun rungon vaakasuora etäisyys (tähtäys rungon kylkeen 
keskelle runkoa). Horizontal distance between surveyor’s eye and the tree. 
Laskentavaihtoehdossa 2 oletetaan, että relaskoopin hahlon reunoja sivuavat 
tähtäyslinjat sivuavat myös rungon kylkiä ja että mittaajan silmä ja läpimitan 
mittauskorkeus ovat samalla korkeudella. Vaihtoehdon 2 mukaan läpimitta lasketaan 























































dr2= Relaskoopin hahlon leveys (laskentavaihtoehdossa 2). Width of the relascope 
slot. 
L5= Mittaajan silmän ja relaskoopin hahlon reunan välinen etäisyys. Distance 
between surveyor’s eye and the edge of the relascope slot. 
Laskentavaihtoehdossa 3 mittaajan silmän ja läpimitan mittauskorkeuden ei tarvitse 
olla samalla korkeudella, mutta oletetaan, että runko ei kapene mittauskorkeuden 
läheisyydessä, mikä ei tarkasti ottaen ole totta. Vaihtoehdossa 3 mittaajan ja rungon 
mittauskorkeuden korkeuseroista johtuvat vinot etäisyydet (L1 ja L4) muutetaan 


































L3= Mittaajan silmän ja relaskoopin hahlon välinen vaakasuora etäisyys. Horizontal 
distance between surveyor’s eye and the relascope slot. 
L4= Mittaajan silmän ja puun rungon välinen vino etäisyys (tähtäys rungon keskelle). 
Inclined distance between surveyor’s eye and the stem. 
α= Tähtäyslinjan ja vaakatason välinen korkeuskulma (kulma aina positiivisena). 
Angle between the line of sight and horizontal plane. 
Melko tasaisessa maastossa ja, kun mittaajan ja puun välinen etäisyys on suuri 
verrattuna rungon läpimittaan yhtälöt antavat rinnankorkeusläpimittojen mittauksessa 
käytännöllisesti katsoen yhtä hyviä tuloksia. 
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Kuva 1. Piirros relaskooppiperiaatteella tapahtuvan rungon läpimitan mittauksen ja laskennan 
havainnollistamiseksi. Yläkuvan ympyrä on mitattavan rungon poikkileikkaus. Yläkuvassa mittaajan 
silmän korkeus on sama kuin läpimitan mittauskorkeus. Alakuvassa mittaajan silmän korkeus ei ole 
sama kuin läpimitan mittauskorkeus, mutta mittaajan vaakasuora etäisyys runkoon ja runko on sama 
kuin yläkuvassa. Muuttujien selitykset ja laskukaavat on esitetty yhtälöissä 2-4. 
Figure 1. Measuring of stem diameter with the relascope principle from the center of a sample plot. 





1.2.3 Inventoinnin kulku 
Metsiköistä ja kuvioista digitoidaan kummastakin oma karttatasonsa 
paikkatietojärjestelmään. Selvimmät metsikkörajat digitoidaan ortoilmakuvilta ennen 
maastotöitä. Ennakkokuviointi tehdään pääpiirteissään niin kuin nykyisessäkin 
kuvioittaisessa arvioinnissa. Pienimmät ja epäselvimmät metsiköt rajataan maastossa. 
Metsikkö voidaan paikantaa maastossa kolmella tavalla: 
1. Satelliittipaikantimella määritetään metsikön kulmapisteet. 
2. Satelliittipaikantimella määritetään yksi piste metsikön sisältä ja etäisyysmittarilla 
ja kompassilla mitataan etäisyydet ja suunnat metsikön kulmapisteisiin. 
3. Digitoidaan metsikön raja maastotietokoneen näytöllä olevalta ilmakuvalta. 
Kuvioittaisessa arvioinnissa on yleensä suosituksena, että alle 0,5 ha:n kuvioita ei 
tehdä (Tapion taskukirja 1997 s. 415 ja Laamanen ym. 1997). Metsiköt voivat olla 
minkä kokoisia ja muotoisia tahansa, jos ne helpottavat puuston inventointia. Suuren 
metsikön eri osissa puustotunnuksissa voi olla huomattavia eroja. Jotta kuviolle 
saadaan luotettavat puustotunnusten estimaatit koealoja pitää mitata niin, että 
erilaisiin mahdollisesti inventoinnin jälkeenkin muodostettaviin kuvioihin sattuu 
riittävästi koealoja. 
Koealat sijoitetaan metsikköön pääpiirteissään samoilla periaatteilla kuin 
kuvioittaisessa arvioinnissa. Oleellisin ero koealojen sijoittelussa tavanomaiseen 
kuvioittaiseen arviointiin verrattuna syntyy siitä, että mittaaja ei määrää koealan 
tarkkaa paikkaa oman harkintansa mukaan, vaan maastotietokone antaa mittaajan 
ilmoittamaan sektoriin satunnaisen suunnan ja etäisyyden (esim. 0-15 m), johon 
mittaajan on siirryttävä valitsemastaan koealan alustavasta paikasta. Arpomalla 
valitaan vain koealan tarkka paikka. Suunnittelija valitsee koealan likimääräisen 
sijainnin. Koealan keskipisteen yhtenäiskoordinaatit määritetään 
satelliittipaikantimella. Jotta maastotyö ei veisi kohtuuttomasti aikaa, mittaustietojen 
tallennus ja osittain mittauksetkin on automatisoitava mahdollisimman pitkälle. 
Kuvioilta ja metsiköistä mitataan vain kokonaisia koealoja. Jos koealan keskipiste 
sattuu niin lähelle metsikön tai kuvion reunaa, että kokonaista koealaa ei voi mitata, 
koealaa siirretään sen verran, että kokonainen koeala voidaan mitata. Jos metsikön 
reunat poikkeavat metsikön sisäosista, menettely ei ole harhaton. Jos metsikön reuna 
poikkeaa metsikön sisäosista selvästi, reuna voidaan erottaa omaksi metsiköksi. Jos 
reunojen poikkeavuus on vähäisempää, menettelystä aiheutuva harhakin on vähäistä. 
Tässä luvussa esitetty kuvioittainen arviointimenetelmä ei teoriatasolla ole monessa 
suhteessa uusi, vaikka menetelmää ei aikaisemmin ole kuvattukaan. Esim. luvussa 
1.1.2. esitettyjen Pukkalan (1988 ja 1990) ehdotusten lisäksi Lihtosen (1959) 
oppikirjassaan mainitsema yhdistelmäarviointi, jossa silmävaraisen arvioinnin 
kulkusuunnassa tietyin välimatkoin mitataan koealoja, on menetelmällisesti aika 
lähellä paikannettuihin koealoihin perustuvaa kuvioittaista arviointia. Uutta sen sijaan 
on kehittynyt mittaus- ja tietotekniikka ja näiden soveltaminen kuvioittaiseen 
arviointiin. Uusi mittaustekniikka on vähitellen poistamassa maastomittausten 
pahimmat ongelmat (pisteen paikannus maastossa ja etäisyyden mittaus). 
Paikkatietojärjestelmien  ja geostatistiikan menetelmin paikkaan sidotun tiedon 
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käsittely ja analysointi on tehokasta. Kun metsiköiden rajat ja koealat on paikannettu, 
kuvion ja metsikön puustotunnusten laskenta ja tulosten tarkkuuden arviointi voi 
perustua perinteisen otanta-asetelmapohjaisen lähestymistavan lisäksi mallipohjaiseen 
lähestymistapaan (esim. Schreuder ym. 1993), jossa kuvion tai metsikön 
puustotunnusten vaihtelulle laaditaan tilastollinen malli. 
1.3 Tavoite 
Työssä tutkitaan, miten luvussa 1.2 kuvattu metsiköihin ja paikannettuihin koealoihin 
perustuva kuvioittainen arviointi pitäisi yksityiskohdissaan toteuttaa, jotta kuvioiden 
puustotunnusten tarkkuutta voisi mahdollisimman hyvin arvioida inventoinnissa 
tehtyjen mittausten perusteella tekemättä tarkastusinventointia, ja kuinka tarkkoihin 
puustotunnusten estimaatteihin tutkimusaineiston varttuneissa puustoissa tällöin 
päästään. Tutkittavat puustotunnukset ovat pohjapinta-ala, keskiläpimitta, keskipituus 
ja tilavuus. Runkolukuestimaattien tarkkuutta tarkastellaan vain runkolukusarjoissa. 
Runkoluvun lisäksi pohjapinta-ala ja tilavuus jaetaan rinnankorkeusläpimittaluokkiin. 
Tutkimuksen kohteena on lisääntyneiden mittausmahdollisuuksien, koealaotannan ja 
estimointimenetelmien vaikutus tulosten tarkkuuteen. Maastomittausvirheiden ja 
puutunnusmallien virheiden vaikutusta kuvion puustotunnusten tarkkuuteen ei 
tarkastella. 
Tavoitteen saavuttamiseksi ja tarkkuuteen vaikuttavien tekijöiden ymmärtämiseksi on 
tutkittava, millaista on puustotunnusten vaihtelu kuvion ja laajemman metsikön 
sisällä, kuinka hyvin koealojen puustotunnusten vaihtelua metsäalueella voidaan 
kuvata tilastollisella mallilla ja mikä vaikutus kuvion puustotunnusten tarkkuuteen on 
koealakoolla, koealojen sijoittelulla ja koealojen painotuksella. 
2 Aineistot 
Tutkimusaineistot voidaan jakaa kahteen osaan. 
1. Kolme kuvioa, joista kaikki puut oli mitattu ja kartoitettu. 
2. Metsäalue, joka oli mitattu metsiköihin ja paikannettuihin koealoihin perustuvaa 
kuvioittaista arviointimenetelmää soveltaen. 
Ensimmäisen aineistoryhmän kuvioista kaksi sijaitsee Helsingin yliopiston Suitian 
koetilalla Siuntiossa ja kolmas Helsingin yliopiston Hyytiälän metsäaseman 
lähiympäristössä Juupajoella (kuva 2). Siuntiossa sijaitsevat kuviot on mitattu v. 1982 
(Kainulainen 1985). Hyytiälässä sijaitseva kuvio on mitattu v. 1999. Siuntion 




Kuva 2. Tutkimusalueiden sijainti Suomen kartalla. 
Figure 2. Study area locations. 
Toisen aineiston metsäalue sijaitsee myös Hyytiälän metsäaseman lähiympäristössä 
Juupajoella (kuva 2). Metsäalue mitattiin v. 1999. Kuvioilla Suitia 1 ja 2 sekä Huikko 
1 tarkastelut voitiin tehdä yksityiskohtaisemmin kuin metsäalueella, koska näiden 
kuvioiden kaikki puut oli mitattu, mutta metsäalueella voitiin tarkastella tutkimuksen 
tavoitteissa esitettyjä kysymyksiä pinta-alaltaan jopa yli 10 kertaa suuremmassa 
metsikössä. Kuvioilla Suitia 1 ja 2 sekä Huikko 1 puustotunnusten todelliset arvot 
voitiin laskea erittäin tarkasti verrattuna metsäalueen metsiköihin, joista oli mitattu 
vain koealaotos. 
Aineistot tallennettiin esikäsittelyn jälkeen ArcView 3.1 –paikkatietojärjestelmään 
(Environmental Systems Research Institute, internetosoite: 
http://www.esri.com/software/arcview/index.html  2001). Aineistojen esikäsittely 
tehtiin Visual Basic 6.0 –ympäristössä (Microsoft, internetosoite: 
http://msdn.microsoft.com  2001) ja ArcView’n Avenue-ohjelmointikielellä 
laadituilla ohjelmilla. 
2.1 Kuviot, joiden kaikki puut oli mitattu ja paikannettu 
2.1.1 Suitia 1 
Kuvion (kuva 3) pinta-ala oli 2,2961 ha. Kuvio oli lähes tasamaata ja rajoittui 
kahdelta sivultaan peltoon. Kasvupaikka oli lehtomaista kangasta. Metsänhoidollisesti 
kuvio oli erinomaisessa kunnossa, sillä alue oli harvennettu kaksi talvea ennen 
mittausta (Kainulainen 1985). 
Puiden kartoitusta varten Kainulainen (1985) mittasi maastoon suorakulmaisen 
koordinaatiston ja merkitsi koordinaatiston maastoon 20 m:n välein sijaitsevin 
paaluin ja kepein. Kunkin puun sijainti määritettiin 1 dm:n tarkkuudella tässä 
koordinaatistossa. Kuviolta mitattiin kaikki puut, joiden rinnankorkeusläpimitta oli 
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vähintään 5,0 cm. Rinnankorkeus määritettiin puun syntypisteestä. Jokaisesta puusta 
määritettiin puulaji ja rinnankorkeusläpimitta mm:n tarkkuudella. Puun pituus 
mitattiin dm:n tarkkuudella joka viidennestä puusta. 
Puiden pituudet estimoitiin käsillä olevassa tutkimuksessa regressiomallilla, jonka 


















hi= Puun i pituus (m). Height of tree i (m). 
d13i= Puun i rinnankorkeusläpimitta (cm). Breast height diameter of tree i (cm). 
Gi= Puu i katkaistun relaskooppikoealan (katkaisusäde 10 m) keskipisteenä laskettu 
havupuuston pohjapinta-ala (m2/ha). Relaskooppikerroin on 2. Puu i ei ole mukana 
pohjapinta-alassa. Basal area (m2/ha) of coniferous trees at the relascope plot 
(q=2) where tree i is the center of the plot. The basal area of tree i is not included 
in the basal area of the plot. 
s1i= Puun i yhtenäiskoordinaatti (km) (ilman kolmea ensimmäistä numeroa), 
koordinaatiston länsi-itäsuuntainen akseli. Coordinate (y) of tree i (km). 
s2i= Puun i yhtenäiskoordinaatti (km) (ilman kolmea ensimmäistä numeroa), 
koordinaatiston etelä-pohjoissuuntainen akseli. Coordinate (x) of tree i (km). 
80 ,...,ββ  = Regressiokertoimet. Regression coefficients. 
εi= Satunnainen virhetermi, εi∼NID(0,σ2). Statistical error. 
Parametrien arvot estimoitiin pienimmän neliösumman menetelmällä lineaarisella 
regressioanalyysillä (Weisberg 1985). Kuusille laskettiin oma pituusmalli. Mäntyjen 
pituudet estimoitiin kuusen mallilla. Mäntyjä oli koko kuviolla vain muutama puu 
(taulukko 2). Lehtipuulajeille laskettiin yhteinen pituusmalli. Näslundin pituuskäyrän 
selitettävän muuttujan riippuvuus rinnankorkeusläpimitasta on tasaisessa metsikössä 
lineaarista ja jäännöshajonta vakio. Näslundin pituuskäyrässä ei käytetä selittäjänä 
läpimitan neliöä. Yllä olevassa yhtälössä se on mukana, koska selitettävän muuttujan 
ja rinnankorkeusläpimitan riippuvuutta kuvaavat pisteparvet eivät olleet kaikissa 
tapauksissa aivan lineaarisia. Epälineaarisuuteen voi olla syynä se, että kuvio oli aika 
iso. Vaikka kuvion puusto maastossa näytti homogeeniselta, kuvion eri osien välillä 
voi olla pieniä eroja. 
Kuusen mallissa havupuuston pohjapinta-ala oli selittäjänä, koska tiheässä kuvion 
osassa puut ovat solakampia kuin harvemmassa kohdassa. Havupuilla kokeiltiin 
selittävänä muuttujana myös puuston pohjapinta-aloja, jotka oli laskettu 2 
suuremmilla relaskooppikertoimilla, mutta jäännöshajonnat olivat näissä malleissa 
suurempia. Kokonaispohjapinta-alan käyttö havupuiden pohjapinta-alan sijasta johti 
myös huonompiin tuloksiin. Alueen läntisimmässä ja eteläisimmässä osassa kuvio 
jatkui samanlaisena mitatun alueen ulkopuolella. Puuston pohjapinta-alaa ei voi 
käyttää näissä kuvion reunoissa selittävänä muuttujana, koska ei tiedetä tarkasti, 
millaista puusto on kuvion ulkopuolella. Kuvion läntisimpään ja eteläisimpään osaan 
rajattiin 10,0 m leveä vyöhyke, joille kummallekin laskettiin kuuselle eri pituusmallit 
kuin kuvion pääosalle. Näille kaistoille malleja laadittaessa koepuut poimittiin 20 m 
leveältä kaistalta, vaikka malleja sovellettiinkin vain 10,0 m:n kaistoilla. 
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Puiden koordinaatit olivat malleissa selittävinä muuttujina, koska muuten kuvion 
sisällä olisi ollut selviä alueellisia eroja residuaalien jakaumissa. Koepuita oli myös 
alueen reunoilla niin tasaisesti, että pituusestimaattien ekstrapolointiin ei jouduttu. 
Regressioanalyysien tulokset ovat liitteessä 1. 
Selitettävänä muuttujana regressioyhtälöissä ei ollut pituus vaan 3,1hd − . 
Koepuiden mitattujen pituuksien ja mallilla laskettujen koepuiden pituuksien 
erotuksien summa ei ollut 0. Selitettävän muuttujan muunnoksesta aiheutuva harha 
oli kuitenkin pieni. Pääalueen kuusikoepuilla puukohtainen harha oli keskimäärin 8 
cm. Mallilla ennustettuja pituuksia ei korjattu. Koepuille jätettiin pituudeksi mitattu 
pituus. Puiden tilavuudet laskettiin Laasasenahon (1982) kahden tunnuksen 
polynomirunkokäyrillä. Kannon korkeus laskettiin Laasasenahon (1982) laatimilla 
regressiomalleilla. 
 
Kuva 3. Kuvion Suitia 1 puukartta. Ympyröiden halkaisija on suoraan verrannollinen puun 
rinnankorkeusläpimittaan. Koordinaatit ovat yhtenäiskoordinaatteja (m). 
Figure 3. Tree map of compartment Suitia 1 
Kuvion tärkeimmät puustotunnukset ovat taulukossa 2 ja runkolukusarjat kuvassa 4. 
Keskiläpimitat ja keskipituudet ovat puiden pohjapinta-aloilla painotettuja 
keskiarvoja eikä pohjapinta-alamediaanipuiden läpimittoja ja pituuksia, koska 
kuviolla saattaa olla vain yksi mediaaniläpimittaa oleva puu. Yhden puun pituus 
saattaa poiketa huomattavasti kuvion keskimääräisestä tasosta. Kuvio Suitia 1 on 





































































Muu lehtipuu (Other deciduous)
 
Kuva 4. Kuvion Suitia 1 runkolukusarjat puulajeittain. 
Figure 4. Diameter distributions of compartment Suitia 1. 
Taulukko 2. Kuvion Suitia 1 puustotunnukset puulajeittain. 
Table 2. Characteristics of growing stock of compartment Suitia 1. 
Puulaji, Tree species N runkoa/ha stems/ha   G m2/ha     D cm H m V m3/ha 
Mänty (Pinus sylvestris) 7,84 0,319 24,5 16,6 2,573 
Kuusi (Picea abies) 656,34 19,212 22,1 16,5 151,410 
Rauduskoivu (Betula pendula) 11,76 0,511 29,8 20,2 4,441 
Hieskoivu (Betula pubescens) 30,92 0,352 17,6 14,8 2,388 
Haapa (Populus tremula) 6,10 0,058 12,1 12,2 0,340 
Harmaaleppä (Alnus incana) 190,76 0,837 8,1 9,8 4,193 
Muu lehtipuu (Other deciduous) 22,65 0,225 13,9 11,6 1,230 
Yhteensä, Total 926,37 21,518 21,6 16,2 166,575 
2.1.2 Suitia 2 
Kuvion (kuva 5) pinta-ala oli 1,5981 ha. Kuvio sijaitsi etelään viettävällä rinteellä. 
Rinteen alaosa oli rehevää lehtoa, mutta ylemmäs siirryttäessä kasvupaikka muuttui 
karummaksi ja kuvion pohjoisimmassa reunassa oli pieniä avokallioitakin. Kuvio oli 
ollut luonnontilaisena pitkään, sillä muutamat kannot, jotka löytyivät alueelta, olivat 
täysin lahonneita ja sammalten peittämiä (Kainulainen 1985) 
Kuvio mitattiin muuten samalla tavalla kuin Suitia 1, mutta puiden pituudet mitattiin 
kaikista puista. Puiden tilavuudet laskettiin niin kuin kuviolla Suitia 1. Kuvion Suitia 
2 puusto oli puulajisuhteiltaan, tiheydeltään ja järeydeltään hyvin epätasainen 




Kuva 5. Kuvion Suitia 2 puukartta. Ympyröiden halkaisija on suoraan verrannollinen puun 
rinnankorkeusläpimittaan. Koordinaatit ovat yhtenäiskoordinaatteja (m). 





















































Muu lehtipuu (Other deciduous)
Muu havupuu (Other coniferous)
 
Kuva 6. Kuvion Suitia 2 runkolukusarjat puulajeittain. 




Taulukko 3. Kuvion Suitia 2 puustotunnukset puulajeittain. Keskiläpimitta ja keskipituus ovat 
pohjapinta-alalla painotettuja keskiarvoja. 
Table 3. Characteristics of growing stock of compartment Suitia 2. 
Puulaji, Tree species N runkoa/ha stems/ha   G m2/ha D cm H m V m3/ha 
Mänty (Pinus sylvestris) 127,02 6,567 29,0 16,2 51,050 
Kuusi (Picea abies) 585,68 11,380 27,3 18,6 95,520 
Rauduskoivu (Betula pendula) 69,46 0,669 17,8 16,2 5,064 
Hieskoivu (Betula pubescens) 13,14 0,154 20,1 17,0 1,185 
Haapa (Populus tremula) 3,75 0,018 8,2 9,0 0.080 
Harmaaleppä (Alnus incana) 12,51 0,059 8,2 9,7 0,290 
Muu lehtipuu (Other deciduous) 142,04 0,612 8,6 10,9 3,410 
Muu havupuu (Other 
coniferous) 
2,50 0,013 9,2 5,1 0,041 
Yhteensä, Total 956,10 19,471 26,7 17,4 156,640 
2.1.3 Huikko 1 
Kuvion (kuva 7) pinta-ala oli 2,0456 ha. Kuvio sijaitsi loivasti länteen ja kaakkoon 
viettävällä rinteellä. Kasvupaikka oli pääosin tuoretta kangasta, mutta kuvion 
eteläosista löytyi jonkin verran käenkaaliakin (Oxalis acetosella) ja kuvion pohjois-  
ja länsiosassa (rinteen yläosassa) kasvupaikka oli selvästi karumpaa ja kallioisempaa. 
Puiden paikantamista varten kuviolle mitattiin harvahko pisteistö, joka merkittiin 
maastossa seipäin (11 pistettä, kuva 7). Kuvion keskiosassa pisteet muodostivat 
suorakulmaisia ruutuja, joiden sivujen pituus oli 50 m. Kuvion reunoille pisteitä 
mitattiin niin, että puiden paikantaminen oli mahdollisimman helppoa. Pisteistön 
koordinaatit määritettiin murtoviivamittauksella mittaamalla suunnat ja etäisyydet 
pisteeltä pisteelle yhtä pistettä lukuun ottamatta (piste 11). Suunnat mitattiin 
MapStar-kompassilla ja etäisyydet Impulse 200 -laseretäisyysmittarilla (kuva 9). 
Kompassisuunnat muunnettiin yhtenäiskoordinaatiston mukaisiksi suunniksi 
peruskarttalehden (2142 06) tietojen perusteella. Suunta- ja etäisyysmittauksista 
muodostui kolme sulkeutuvaa mittausketjua, joiden  perusteella oli mahdollista 
arvioida mittausten tarkkuutta. Murtoviivamittauksen mittausketjujen 
sulkeutumispisteissä koordinaattien erot olivat taulukon 4 mukaiset. 
Piste 6 paikannettiin satelliittipaikantimella, jotta murtoviivamittauksella mitatut 
pisteet voitiin siirtää oikeaan kohtaan yhtenäiskoordinaatistoon. Pisteelle 11 
määritettiin koordinaatit vain satelliittipaikantimella, koska piste oli kalliojyrkänteen 
ja louhikon alla, missä kasvoi vain muutama  puu. Satelliittipaikannus tehtiin 
reaaliaikaista differentiaalikorjausta käyttäen (Yleisradio Oy:n Fokus-palvelu). GPS-
laitteiston muodosti repussa olevat GPS-antenni (valmistaja Trimble Navigation 
Limited, USA)) ja radioantenni radiovastaanottimineen sekä Husky FC-PX5 
maastotietokone (Valmistaja WPI Husky Computers Limited, Englanti), jossa oli 
GPS-kortti (GPS Pathfinder Card, valmistaja Trimble Navigation Limited, USA) 
(kuva 9). Paikannus tehtiin pisteen yläpuolella seisten GPS-antenni n. 1,8 m:n 
korkeudella. Suurin sallittu PDOP-arvo (position dilution of precision) mittauksissa 
oli 6,0.  PDOP-luku kuvaa mittaajan ja satelliittien geometrista asemaa ja satelliittien 
sijainnin vaikutusta paikannustarkkuuteen. Mitä enemmän satelliitit ovat hajallaan eri 
puolilla taivasta, sitä parempi on geometria ja sitä pienempi on PDOP-luku (Poutanen 
1999 s. 178). Peräkkäisille GPS-havainnoille ei asetettu minimiaikaväliä. Pisteellä 6 
mitattiin 300 havaintoa ja pisteellä 11 150 havaintoa. 
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Taulukko 4. Yhtenäiskoordinaattien erot murtoviivamittauksen mittausketjujen sulkeutumispisteissä 
(kuva 7). 
Table 4. Differences between coordinates at the closing points of measurement chains in traverse 
measuring ( figure 7). 
Mittausketjun pisteet, 
Corner points of 
measurement  chain 
Etelä-pohjoissuuntaisen akselin 
koordinaattien erotus (m), 
Differences between x coordinates 
(m) 
Länsi-itäsuuntaisen akselin-
koordinaattien erotus (m), 
Differences between y coordinates 
(m) 
1,2,3,4,5 -0,6 0,8 
6,7,10 -0,7 0,7 
4,5,6,7,8 -0,3 0,0 
Puiden koordinaatit määritettiin mittaamalla suunta ja etäisyys puusta lähimpään 
edellä kuvattuun tunnettuun pisteeseen. Suunta mitattiin MapStar-kompassilla ja 
etäisyys Impulse 200 -mittarilla. Jokaisesta rinnankorkeudelta vähintään 5,0 cm 
paksusta puusta määritettiin puulaji ja rinnankorkeusläpimitta (mm:n tarkkuudella). 
Rinnankorkeusläpimitta mitattiin kaulaimella, jossa oli cm-luokitus (mm:t arvioitiin). 
Pituudet mitattiin dm:n tarkkuudella puista, jotka kuuluivat em. tunnetuista pisteistä  
kertoimella 2 mitattuihin relaskooppikoealoihin. Pisteiltä 10 ja 11 ei kuitenkaan 
koepuita valittu. Kaikki mittaukset tallennettiin maastotietokoneen muistiin. 
 
Kuva 7. Kuvion Huikko 1 neljä metsikköä ja puukartta. Ympyröiden halkaisija on suoraan 
verrannollinen puun rinnankorkeusläpimittaan. Metsiköiden 2, 3 ja 4 ne puut, joilla ei kartassa ole 
puulajia tarkoittavaa väriä poistettiin mittausaineistosta aineiston esikäsittelyn jälkeen kuvion sisäisen 
vaihtelun lisäämiseksi. Kuviolle paikannettua pisteistöä kuvaavat keppejä muistuttavat symbolit. 
Pisteistön numerot erottaa metsiköiden numeroista kirjasintyypistä. Koordinaatit ovat 
yhtenäiskoordinaatteja (m). 
Figure 7. Stands of compartment Huikko 1 and the tree map. The trees which have not been colored in 
stands 2, 3, and 4 were removed to create small gaps in the compartment. The 11 fixed points were 




Puiden pituudet estimoitiin samanmuotoisella mallilla kuin kuviolla Suitia 1, mutta 
puuston pohjapinta-ala ja puiden koordinaatit eivät olleet selittävinä muuttujina. 
Pohjapinta-ala ei ollut selittäjänä, koska koepuut olivat vain muutamassa rypäässä, 
joissa tiheysvaihtelu on vähäistä. Koordinaatit eivät olleet selittäjinä, koska kuvion 
reunoissa puiden pituusestimaatit olisi jouduttu ekstrapoloimaan. Männylle laskettiin 
oma pituusmalli. Kuusille ja lehtipuille laskettiin yhteinen malli. Lehtipuukoepuita oli 
vain 6. Regressiomallit ovat liitteessä 2. Puiden tilavuudet laskettiin niin kuin 
Siuntion kuvioillakin. 
Kuviolle tehtiin aineiston esikäsittelyn jälkeen 3 pientä lähes aukeaa alaa, jotka 
erotettiin metsiköiksi (kuva 7). Metsikön 1 pinta-ala oli 1,82016 ha, metsikön 2 
0,10162 ha, metsikön 3 0,07230 ha ja metsikön 4 0,05147 ha. Metsiköiden 2, 3 ja 4 
pinta-alaosuus koko kuviosta oli 11,02 %. Kuvio Huikko 1 oli esimerkki  puustoltaan 
uudistuskypsästä kuviosta, joka puulajisuhteiden ja kasvupaikkojen melko suuresta 
vaihtelusta huolimatta todennäköisesti käsiteltäisiin yhtenä kuviona (taulukko 5 ja 
kuva 8).  
Taulukko 5. Metsiköiden puustotunnukset kuviolla Huikko 1. Keskiläpimitta ja keskipituus ovat 
pohjapinta-alalla painotettuja keskiarvoja. Metsiköiden 2, 3 ja 4 puut, joilla ei ole kuvan 7 puukartassa 
puulajia tarkoittavaa väriä eivät ole luvuissa mukana. 
Table 5. Characteristics of the growing stock of the stands in compartment Huikko 1. The treees of  









G m2/ha V m3/ha D cm H m 
1 Mänty (Pinus sylvestris) 66,48 4,6087 47,3857 32,46 22,73 
 Kuusi (Picea abies) 410,40 18,9699 205,9162 27,27 22,67 
 Rauduskoivu (Betula pendula) 36,26 2,1857 22,7752 30,00 24,03 
 Hieskoivu (Betula pubescens) 2,20 0,0547 0,4796 21,18 19,14 
 Harmaaleppä (Alnus incana) 1,65 0,0203 0,1157 13,51 12,04 
 Pihlaja (Sorbus aucuparia) 2,75 0,0159 0,0595 8,89 7,13 
 Raita (Salix caprea) 0,55 0,0059 0,0282 11,70 10,10 
Yhteensä, 
Total 
 520,29 25,8611 276,7600 28,39 22,77 
2 Mänty (Pinus sylvestris) 39,36 3,1268 30,3728 32,17 21,22 
Yhteensä, 
Total 
 39,36 3,1268 30,3728   
3 Kuusi (Picea abies) 55,32 5,9675 70,9468 37,16 26,90 
Yhteensä, 
Total 
 55,32 5,9675 70,9468   
4 Kuusi (Picea abies) 38,86 2,9109 34,7231 30,99 25,30 
 Rauduskoivu (Betula pendula) 19,43 1,8162 20,2455 34,50 26,40 
Yhteensä, 
Total 































































Kuva 8. Kuvion Huikko 1 runkolukusarjat puulajeittain. Metsiköiden 2, 3 ja 4 puut, joilla ei ole kuvan 
7 puukartassa puulajia tarkoittavaa väriä, eivät ole luvuissa mukana. 
Figure 8. Diameter distributions of compartment Huikko 1. The trees which have not been colored in 
stands 2, 3, and 4 (figure 7) have not been included in the distributions. 
 2.2 Metsäalue 
2.2.1 Inventoinnin ennakkovalmistelut 
Ennen maastomittauksia numeeristetulta kesällä 1999 otetulta väri-
infraortoilmakuvalta digitoitiin selvät metsiköiden rajat. Digitointi tehtiin tietokoneen 
näytöltä ArcView 3.1.-ohjelmalla (http://www.esri.com/software/arcview/index.html 
2001). Sulkeutuvista rajaviivoista muodostettiin polygoniteematiedosto ja 
sulkeutumattomista rajaviivoista oma teematiedosto. 
Maastossa tapahtuvaa tietojen tallennusta varten maastotietokoneeseen oli asennettu 
satelliittipaikannustiedon keräykseen ja käsittelyyn tarkoitettu Aspen-ohjelma 
(valmistaja Trimble Navigation Limited USA) ja Visual Basic- 
ohjelmointiympäristössä (Microsoft VisualBasic 6.0, http://msdn.microsoft.com 
2001) tätä työtä varten laadittu tallennusohjelma. Aspen-ohjelmalla tallennettiin 
kaikki satelliittipaikantimella paikannetut pisteet. Visual Basic -ohjelmalla 





Maastomittaukset tehtiin luvussa 1.2. esitetyin periaattein muutamin lisäyksin. 
Uudistuskypsissä metsissä hieman yli puolet koealoista mitattiin kahden koealan 
rypäissä. Rypään toisen koealan keskipiste sijaitsi 25 m:n päässä ensimmäisen 
koealan keskipisteestä satunnaisessa pää- tai väli-ilmansuunnassa. Rypäiden käytön 
tarkoitus oli helpottaa spatiaalisen autokorrelaation arviointia. Jos kahden koealan 
ryvästä ei johonkin kohtaan mahtunut, josta kuitenkin koeala haluttiin mitata, ko. 
kohdasta mitattiin vain yksi koeala. Koealoja mitattiin huomattavasti enemmän, kuin 
mitä metsätalouden suunnittelua varten tehtävässä arvioinnissa on normaalisti 
mahdollista mitata. 
Koealojen sijoittelu ei tapahtunut aina aivan ennakkosuunnitelman mukaisesti. 
Tarkan koealapisteen satunnaistaminen (sektori, johon suunta arvottiin oli 360°, luku 
1.2.3) ja kovin tiheän koealaston mittaaminen ei sovi kovin hyvin yhteen. Jos rypään 
toinen koeala olisi mennyt lähes aikaisemmin mitatun koealan päälle, arvottiin rypään 
toisen koealan paikka uudestaan. Jos rypäiden väliin jäi kovin pitkä väli, mitattiin 
yksi koeala rypäiden puoliväliin. Puoliväli arvioitiin tietokoneen näytöltä, jossa 
hiusristikko koko ajan osoitti sijainnin. 
Nuorissa kasvatusmetsiköissä koealojen sijaintia ei yleensä arvottu eikä koealoja 
mitattu rypäissä, koska tiheä puusto ja oksisto esti etäisyyden mittaamisen ja 
suunnassa etenemisen. Näissä puustoissa koealat sijoitettiin likimain tasaisin välein. 
Juuri harvennetuissa nuorissa kasvatusmetsissä ajourat tekivät koealojen edustavan 
sijoittelun vaikeaksi, koska ajourien pinta-alaosuutta metsikön koko pinta-alasta on 
vaikea maastossa arvioida. Ajourat voisi ainakin joissakin tapauksissa kartoittaa 
ilmakuvilta tai hakkuukoneen satelliittipaikantimella, jolloin ongelma vältettäisiin. 
Nuorissa kasvatusmetsissä ja sitä varttuneemmissa puustoissa koealat olivat 
kertoimella 2 mitattuja relaskooppikoealoja. Taimikoissa koealat olivat 4 m:n säteisiä 
ympyräkoealoja. Kaikkein pienimmissä metsiköissä koeala oli yhtä kuin metsikkö, 
jos puustoa oli metsikössä hyvin vähän. Yksi koeala mitattiin puutunnuksin. Kaikki 
muut koealat mitattiin puustotunnuksin (liite 3). 
Maastomittauksissa käytetty laitteisto (kuva 9) painoi n. 11,5 kg. Suurin osa 
laitteiston painosta muodostui ulkoisista maastotietokoneen akuista. Ulkoisten 
akkujen kanssa töitä saattoi tehdä yhtäjaksoisesti puoli työpäivää. Kuvassa näkyvien 
laitteiden lisäksi maastossa oli mukana kaulain läpimittojen mittaamista varten ja 
relaskooppi. Maastossa sekä Aspen- että koealojen tallennusohjelma olivat jatkuvasti 
käynnissä ja ortoilmakuva, metsikkörajat, mitatut koealapisteet ja mittaajan sijaintia 
osoittava hiusristikko jatkuvasti tietokoneen näytöllä. Maastotietokoneen 
mustavalkonäyttö oli ilmakuvan katseluun  aika epäselvä ja heijastumien vuoksi sitä 
piti katsoa sopivasta kulmasta. Suunnistaminen tietokoneen näytöllä näkyvän 
ilmakuvan avulla olisi ollut vaivattomampaa, jos karttaa olisi voinut pyörittää 
näytössä niin, että karttapohjoinen olisi osoittanut aina likimain kohti pohjoista. 
Suurimpana sallittuna PDOP-arvona satelliittipaikannuksessa käytettiin 8,0:a. Pisteen 
koordinaatteja mitattaessa PDOP-arvo ylitti 6,0:n vain poikkeustapauksissa. 
Jokaiselta pisteeltä muutamaa poikkeusta lukuunottamatta kerättiin vähintään 30 
GPS-havaintoa. Maastotyön aikana GPS-vastaanotin sai signaalit muutamien 
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sekuntien katkoja lukuun ottamatta lähes aina riittävän monesta satelliitista, ja 
radiovastaanotin sai paikannettavien pisteiden välilläkin lähes aina 
differentiaalikorjaussignaalin. Impulse 200 -mittarilla ja MapStar-kompassilla 
etäisyyksien, suuntien ja puiden pituuksien mittaaminen oli nopeaa ja helppoa, ja 
maastotietokone ja laaditut tallennusohjelmat toimivat ongelmitta. 
 
 
Kuva 9. Mittauslaitteisto: Impulse 200 –lasermittari (1), MapStar-kompassi (2), Husky FC-PX5 –
maastotietokone (3), 3 akkua (4) ja repussa GPS- ja radioantenni (5). 
Figure 9. Field equipment: Impulse 200 laser range finder, inclinometer, and hypsometer (1), MapStar 
compass (2), Husky FC-PX5 field computer (3), and three batteries (4). The radio and GPS receivers 
(5) have been attached to the backpack. 
2.2.3 Metsiköiden rajat ja kasvupaikat 
Metsiköt 1, 2, 5, 20, 22, 23, 24, 28, 29, 31, 36, 40 ja 41 (kuva 10) rajattiin ilmakuvalta 
ennen maastotöitä. Metsiköt 6, 7, 8, 9, 13, 16, 17, 19, 21, 25, 26, 32, 33, 34, 37, 38 ja 
39 paikannettiin mittaamalla metsikön sisälle satelliittipaikantimella paikannetusta 
pisteestä suunnat ja etäisyydet metsikön kulmapisteisiin. Metsiköt 3, 4, 10, 11, 12, 14, 
15, 18, 27 ja 35 paikannettiin mittaamalla metsikön kulmapisteiden koordinaatit 
satelliittipaikantimella. Metsikkö 30 paikannettiin osittain ilmakuvalta ennen 
maastotöitä ja osittain satelliittipaikantimella. Ilmakuvalta ennen maastotöitä 
rajattuihin metsiköihin 22, 23, 24 ja 29 tehtiin maastossa pieniä muutoksia 
mittaamalla satelliittipaikantimella metsiköiden kulmapisteitä. 
Metsiköitä rajattiin 41. Jos metsäautoteitä ei olisi pidetty metsiköitä erottavana 
tekijänä metsiköitä olisi ollut 36. Metsiköiden kokonaisalasta (62,6 ha) 2 suurinta 
metsikköä kattaa 64,4 % ja 7 suurinta metsikköä 87,7 %. Koealoja mitattiin 366 
(kuva 10). Koealoista 80,1 % sijaitsi kivennäismaalla. 51,1 % koealoista sijaitsi 








vastaavalla ja 21,6 % kuivahkoa kangasta vastaavalla kasvupaikkatyypillä. 58,5 %:lla 
koealoista kasvoi uudistuskypsää metsää ja 20,2 %:lla nuorta kasvatusmetsää. 
2.2.4 Koealojen puustotietojen esikäsittely 
Erityyppisiltä ja –kokoisilta koealoilta mitatut puusto- ja puutunnukset muunnettiin 
muodollisesti samanlaiseksi vain puutunnuksia sisältäväksi aineistoksi, josta kaikille 
koealoille voitiin laskea puustotunnukset puiden summina ja painotettuina 
keskiarvoina. 
 
Kuva 10. Metsäalueen metsikkö- ja koealakartta. Taustakartta on Maanmittauslaitoksen peruskartta (© 
Maanmittauslaitos lupa nro 527/MYY/03). Koordinaatit ovat yhtenäiskoordinaatteja (m). 
Figure 10. Stand and sample plot map of the forest area. The coordinates are the universal 




2.2.4.1 Puustotunnuksin mitatut relaskooppikoealat ja taimikot 
Kutakin koealan puusto-ositetta kohti muodostettiin 10 kuvauspuuta, mikä vastaa 
varttuneissa puustoissa 10 läpimittaluokan runkolukusarjaa ja keskipituudeltaan alle 
1,3 m pitkissä taimikoissa 10 pituusluokkaa. Puusto-ositteella tarkoitetaan tässä 
puulajin ja puujakson perusteella tehtyä koealan puuston jakoa ositteisiin. 
Taimikot, joissa puusto-ositteen keskipituus oli alle 1,3 m, hehtaarikohtainen 
runkoluku jaettiin tasan 10 luokkaan. Jos ositteen keskipituus oli alle 0,3 m, 
keskipituudeksi asetettiin 0,3 m. Taimikoiden 10 kuvauspuulle pituudet laskettiin 
lisäämällä ositteen keskipituuteen normaalisti jakautunut satunnaismuuttuja, jonka 
keskiarvo oli 0 ja hajonta 10 % ositteen keskipituudesta. Jos näin laskettu puun pituus 
oli yli 1,3 m, puun rinnankorkeusläpimitaksi annettiin 1,0 cm. Jokaisen kuvauspuun 
iäksi asetettiin puusto-ositteen ikälisäys. 
Puusto-ositteiden, joiden keskipituus oli yli 1,3 m, runkolukusarjat estimoitiin 




























x= Muuttuja, esim. rinnankorkeusläpimitta. Breast height diameter. 
a= Sijaintiparametri, muuttujan x minimiarvo jakaumassa. Location parameter. 
b= Skaalausparametri, joka kuvaa x:n vaihtelua. Scale parameter. 
















Kertymäfunktio kuvaa tässä sovellutuksessa puuston pohjapinta-alaosuuden 
kertymistä rinnankorkeusläpimitan funktiona. Pohjapinta-alaosuus, joka on 
läpimittojen di ja dj välissä lasketaan yhtälöstä 
)8()d(F)d(F)ddd(P ijji −=≤≤  
P= Todennäköisyys. Probability. 
Kyseisessä välissä oleva runkoluku saadaan jakamalla välin pohjapinta-ala välin 
keskiläpimitalla. 
Mykkänen (1986) on pro gradu -työssään laskenut regressioyhtälöt jakauman 
parametrien estimoimiseksi männylle ja Kilkki ym. (1989) kuuselle. Tässä työssä 
männyn regressioyhtälöä käytettiin kaikille muille puulajeille paitsi kuuselle. 
Taimikko- ja riukuvaiheen koealoilla, joilla puuston pohjapinta-alan sijasta on 
maastossa laskettu runkoluku, runkolukusarjat estimoitiin myös Weibull-jakaumilla, 
kun ensin oli laskettu puusto-ositteen pohjapinta-ala kertomalla runkoluku 
keskiläpimittaa vastaavalla rungon poikkipinta-alalla. Laskettu pohjapinta-ala ei ole 
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täsmälleen koealan todellinen pohjapinta-ala. Taimikoita oli metsäalueella vain kolme 
(yhteensä 1,8 ha). Taimikoiden puustotunnusten arviointitarkkuutta ei tässä työssä 
tarkasteltu. 
Runkolukusarjojen laskemisen jälkeen puiden pituudet laskettiin Veltheimin (1987) 
pro gradu -tutkielmassaan laatimilla “suppeilla” pituusmalleilla. 
( ) )9(e3,1h pp110 xx ε+×β++×β+β=− K  
h= Puun pituus (m). Height of the tree (m). 
x1,...,xp= Selittäviä muuttujia. Independent variables. 
p0 ,, ββ K = Regressiokertoimet. Regression coefficients. 
ε= Satunnainen virhetermi. Residual error. 
Mallit oli laadittu erikseen kivennäis- ja turvemaille männylle, kuuselle sekä raudus- 
ja hieskoivulle. Muille lehtipuille pituudet laskettiin hieskoivun malleilla. Selittävinä 
muuttujina malleissa olivat erilaisin muunnoksin puun rinnankorkeusläpimitta, 
metsikön ikä, metsikön pohjapinta-ala, lämpösumma, metsätyyppi ja ojitustilanne. 
Metsikön ikänä käytettiin puusto-ositteen keski-ikää ja metsikön pohjapinta-alana 
koealan kokonaispohjapinta-alaa. Elävien puiden puusto-ositteissa mallilla estimoitua 















CorCf= Puun pituuden korjauskerroin. Correction coefficient for tree height. 
Hf= Maastossa mitattu puusto-ositteen pohjapinta-alamediaanipuun pituus. Height of 
basal area median tree measured in the field. 
He=Läpimittaluokkien pohjapinta-aloilla painotettujen ennustettujen pituuksien 
keskiarvo. Predicted mean height. 
Gi=Weibull-jakaumalla estimoidun läpimittaluokan i puuston pohjapinta-ala. Basal 
area of diameter class i estimated with the Weibull function. 
hi= Veltheimin (1987) pituusmallilla estimoitu läpimittaluokan i puun pituus. Tree 
height in diameter class i estimated by Veltheim’s (1987) regression equations. 
Kuolleiden puiden puusto-ositteiden puiden pituuksia ei korjattu.Veltheimin (1987) 
mukaan kivisten ja soistuneiden maiden ennustettuja puiden pituuksia pitäisi korjata 
esittämillään korjauskertoimilla. Näitä korjauksia ei ohjelmoitu kuolleiden puiden 
puusto-ositteillekaan. 
Puusto-ositteen kaikkien puiden ikä oli puusto-ositteen keski-ikä. Puiden 
runkotilavuudet laskettiin Laasasenahon (1982) kahden tunnuksen 




2.2.4.2 Pienimmät metsiköt 
Kaikkein pienimmissä metsiköissä, joissa puustoa oli vähän, koeala oli yhtä kuin 
metsikkö. Näiltä koealoilta mitattiin samat tunnukset kuin taimikkokoealoilta. Jos 
metsikön kaikki puut olivat hyvin samankokoisia, runkolukusarjoja ei estimoitu, vaan 
metsikön kaikkien puiden puutunnuksien arvoiksi annettiin arvioidun keskipuun 
arvot. 
2.2.4.3 Puutunnuksin mitatut varttuneet puustot 
Metsäalueella vain yksi relaskooppikoeala (q=2) mitattiin puutunnuksin. Kunkin 
puun hehtaarikohtainen runkoluku oli (1 ha / Koealan pinta-ala ha). Puiden pituuksien 
estimoinnissa oletettiin, että joko koealan jokaiselle puujaksolle on maastossa mitattu 
mediaanipuu koepuuna tai jokaisen jakson jokaiselle puulajille on mitattu 
mediaanipuu koepuuna. Pituudet estimoitiin muuten niin kuin puustotunnuksin 
mitatuille koealoillekin, mutta pituusestimaattien korjauskerrointa ei laskettu 
puulajeittain ja jaksoittain, vaan vain jaksoittain. Kun puujaksossa oli useampia 
puulajeja ja jokaisen puulajin mediaanipuu oli mitattu koepuuna, korjauskertoimen 
laskentakaavassa maastossa mitattu kekipituus oli näiden puulajien puuston 
pohjapinta-alalla painotettu keskiarvo. Kunkin jakson kunkin puulajin kaikkien 
puiden ikä oli mediaanipuun ikä. Puiden runkotilavuudet laskettiin niin kuin 
puustotunnuksin mitatuilla koealoillakin.  
2.2.5 Metsiköiden puustot 
Uudistuskypsät metsiköt olivat pääosin kuusivaltaisia (taulukko 6). Koivua ja 
varsinkin mäntyä kasvoi vaihtelevia määriä sekapuuna. Suurimmista 
kasvatusmetsiköistä metsikön 2 puusto oli kuusivaltaista, metsikkö 22 oli 
mäntyvaltainen ja turvemaalla kasvava metsikkö 23 oli männikkö. Kahden 
suurimman metsikön (metsiköt 1 ja 28) ylemmän jakson keskiläpimitta oli hieman yli 
30 cm, keskipituus 24 m ja keskitilavuus hieman yli 300 m3/ha. Molemmat metsiköt 
ovat pääosin yksijaksoisia. Suurin osa  pienimmistä metsiköistä on vähäpuustoisia 
kalliokumpareiden lakialueita. Metsiköissä 21, 33 ja 34 on vain 1 tai 2 puuta. 
Metsikössä 21 kasvaa järeä tervaleppä. Metsiköissä 33 ja 34 kasvavat alueen ainoat 
järeät haavat. 
Kaksijaksoisia puustoja oli alueella vähän. Suurin osa kaksijaksoisista puustoista 
sijaitsi alueen länsireunalla kulkevan tien vieressä, missä uudistuskypsän metsän alla 
oli kuusen alikasvosta. Kaikki tämän tutkimuksen tarkastelut koskevat ainoan tai 
ylemmän jakson puustotunnuksia puulajeja erottelematta.  Koealojen puuston 
kokonaispohjapinta-alasta tai tilavuudesta alikasvoksen osuus olisi ollut hyvin pieni.  
Alikasvosta ei yhdistetty ylemmän jakson puustoon, koska puuston keskiläpimitta ja 




Taulukko 6. Metsäalueen metsiköiden pinta-alat, koealojen lukumäärät ja puustotunnusten keskiarvot. 
Kunkin metsikön sisällä koealojen painot olivat samoja. Jaksokoodit: 1= ainoa tai ylempi jakso ja 2= 
alempi jakso. Muuttujan Elävä koodit: 1= elävä puusto ja 0= kuollut pystypuusto. Kuolleesta 
pystypuustosta on laskettu vain tilavuus. 
Table 6. Stand characteristics in the forest area. Storey: 1= Over storey and 2= Under Storey. Living: 




















H m T v. 
years 
V m3/ha 
1 27,753 145 1 1 452,5 27,71 30,4 24,1 90,9 307,911 
1   2 1 385,5 0,43 3,1 3,2 22,1 2,748 
1    0      2,433 
2 3,001 24 1 1 1449,3 20,92 17,4 14,3 39,6 144,810 
2   2 1 16,6 0,01 3,5 3,0 10,0 0,028 
3 0,109 1 1 1 435,5 12,00 19,2 14,0 90,0 84,167 
4 0,243 2 1 1 824,4 19,00 18,6 17,4 35,1 156,416 
4   2 1 994,7 0 0 1,0 11,0 0,000 
5 0,515 3 1 1 1418,6 19,33 15,4 11,9 34,1 114,952 
6 0,020 1 1 1 795,8 0,79 4,6 4,0 37,0 2,333 
7 0,039 1 1 1 232,2 7,65 23,2 16,5 82,5 60,564 
8 0,143 1 1 1 578,2 16,00 19,6 15,6 83,8 122,160 
9 0,122 2 1 1 783,7 26,00 22,6 16,6 82,3 206,732 
9   2 1 1094,2 0,62 3,4 2,5 25,0 1,851 
10 0,048 1 1 1 83,6 7,96 35,7 23,0 90,0 82,248 
10   2 1 3779,9 11,07 7,4 8,8 24,0 50,317 
11 0,027 1 1 1 482,2 4,67 12,2 14,5 31,0 31,768 
11   2 1 2586,3 5,91 6,6 6,0 25,0 20,907 
12 0,185 1 1 1 1549,2 42,00 20,1 18,5 50,0 388,004 
13 0,120 1 1 1 227,6 12,00 26,9 14,1 90,0 82,876 
13   2 1 795,8 0,19 2,37 2,0 18,0 0,844 
14 0,107 1 1 1 9,4 0,90 35,7 23,2 80,0 8,618 
14   2 1 2310,8 18,00 11,8 11,3 28,1 101,228 
15 0,455 3 1 1 1459,2 24,67 17,0 13,5 35,0 162,552 
16 0,128 1 1 1 54,7 1,81 22,5 22,0 55,5 19,218 
16   2 1 4774,6 0,13 0,5 1,37 12,5 0,920 
16    0      2,383 
17 0,150 1 1 1 399,7 24,00 28,2 17,3 90,0 198,753 
18 0,393 1 1 1 1796,9 38,00 18,3 17,1 45,0 328,439 
19 0,276 1 1 1 25,3 1,56 30,2 22,2 85,1 15,433 
20 0,787 1 1 1 2,5 0,09 28,2 21,2 75,9 0,834 
20    0      1,843 
21 0,000 1 1 1 5128,2 362,49 30,0 22,7 70,0 3539,267 
22 3,143 17 1 1 1850,6 23,76 15,1 12,5 31,0 148,826 
22    0      1,858 
23 5,633 41 1 1 1163,6 19,71 17,1 13,8 44,6 135,629 
23   2 1 1031,2 0,52 2,4 2,9 14,1 2,140 
23    0      0,496 
24 0,676 4 1 1 461,7 14,00 21,9 15,2 40,3 100,795 
24   2 1 305,5 1,54 11,8 8,9 22,8 7,583 
24    0      2,210 
25 0,040 1 1 1 278,4 1,40 9,3 9,3 26,0 6,950 
25   2 1 1392,6 0,34 2,4 2,0 10,0 1,368 
25    0      0,856 
26 0,014 1 1 1 216,3 1,11 9,6 8,3 30,1 5,193 
27 0,184 2 1 1 910,5 40,00 25,6 20,2 75,8 376,283 
28 12,611 74 1 1 715,7 31,76 31,1 24,0 89,1 346,317 
28   2 1 544,4 0,47 2,4 2,4 20,3 2,873 
28    0      8,105 
29 0,421 3 1 1 2135,5 32,00 15,6 14,2 36,9 228,107 
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Taulukko 8 jatkuu. 




















H m T v. 
years 
V m3/ha 
30 0,614 2 1 1 2168,7 29,00 14,8 11,7 31,0 168,587 
31 1,132 7 1 1 2299,0 27,43 14,7 12,5 34,1 170,907 
31    0      2,719 
32 0,006 1 1 1 984,5 0,00 0,00 0,4 6,0 0,000 
33 0,002 1 1 1 2028,9 143,42 30,0 19,8 60,0 1258,268 
34 0,000 1 1 1 5012,5 157,47 20,0 12,1 60,0 870,271 
35 0,136 2 1 1 1387,5 27,00 17,4 15,9 37,8 215,559 
35    0      6,998 
36 1,648 5 1 1 5490,8 2,30 2,2 3,0 10,2 7,264 
37 0,081 1 1 1 3183,1 0,29 1,7 2,3 12,2 1,282 
38 0,022 1 1 1 46,2 1,75 22,9 19,5 70,1 15,397 
39 0,022 1 2 1 509,8 0,28 3,5 2,0 19,0 2,094 
39    0      6,476 
40 0,883 4 1 1 542,7 31,00 28,7 23,3 94,0 338,772 
40    0      5,235 
41 0,761 3 1 1 688,3 32,00 26,4 20,9 89,4 314,328 
Taulukossa 6 on esitetty jaksoittain myös puuston keski-ikä. Silloin kun koealojen 
puuston ikää ei voinut maastossa laskea havupuiden oksakiehkuroista, ikä arvioitiin 
Helsingin yliopiston v:n 1999 metsänarvioimistieteen peruskurssin (MARV1) 
kuvioittaisen arvioinnin inventointitulosten perusteella. Kuvioiden puuston keski-iän 
arviointitarkkuutta ei tässä työssä tutkita, mutta ikä oli selittävänä muuttujana 
Veltheimin (1987) pituusmalleissa ja kuusikoissa Weibull-jakauman parametria b 
(luku 2.2.4.1) ennustavassa regressioyhtälössä (Kilkki ym. 1989). 
Metsikön 28 etelänurkassa ja metsiköiden 23 ja 22 väliin jäävässä metsikköön 28 
kuuluvassa niemekkeessä puuston pohjapinta-ala ja tilavuus olivat poikkeuksellisen 
suuria (kuvat 11 ja 12). Suurin koealalta mitattu puuston pohjapinta-ala oli 60 m2/ha 
ja tilavuus 751 m3/ha. Metsiköt erottuvat kuvissa 11 ja 12 selkeimmin toisistaan 
keskiläpimitan ja keskipituuden teemakartoilta. Metsiköiden väliset erot olivat 
epäselvimmät pohjapinta-alan teemakartalla. Soistuneet metsämaat ja suot oli pääosin 
ojitettu, eikä niiden puusto juurikaan erottunut kivennäismaiden puustosta metsikköä 
23 lukuun ottamatta. Uudistuskypsissä metsissä lähellä toisiaan olevien koealojen 
puustotunnusten arvot näyttäisivät olevan lähempäna toisiaan kuin vähän kauempana 
olevien koealojen puustotunnusten arvot. Puustoltaan samankaltaisten koealojen 
ryhmät olivat kuitenkin pieniä. Uudistuskypsien metsiköiden (1, 28, 40 ja 41) ja 
muiden suurimpien metsiköiden väliset puustotunnusten erot johtuvat metsiköiden 
erilaisesta käsittelystä. Käsittelystä johtuvia eroja oli todennäköisesti myös 
uudistuskypsien metsiköiden sisällä, koska koealojen puuston tilavuusvaihtelu oli 
paikoitellen suurta, mutta hakkuista oli kulunut niin paljon aikaa, että 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































3.1 Kuvion puustotunnusten ja niiden tarkkuuden 
arviointimenetelmät 
Kuvion puustotunnukset ja niiden tarkkuus voidaan arvioida 
1. otanta-asetelmiin perustuen (esim. Schreuder ym. 1993) ja 
2. koealojen puustotunnusten vaihtelua kuviolla kuvaaviin tilastollisiin malleihin 
perustuen (esim. Schreuder ym. 1993 s. 202 ja Gregoire 1998). 
Monimutkaisissa inventoinneissa puustotunnusten tarkkuutta voidaan arvioida 
3. poimitun otoksen uudiskäytön menetelmillä (jackknife- ja bootstrap-tekniikat) 
(Pahkinen ja Lehtonen 1989 s. 193 ja Efron ja Tibshirani 1993) ja 
4. otossimulaattoreilla (esim. Päivinen 1987). 
Otanta-asetelmiin perustuva tilastollinen päättely edellyttää, että koealat on valittu 
otokseen tutkijasta ja toisista koealoista riippumatta, mikä tarkoittaa tietyillä tavoilla 
toteutettua satunnaisotantaa (esim. Cochran 1977). Puustotunnusten keskiarvon 
keskivirheen estimointi hyvin hallitun otanta-asetelman mukaisessa inventoinnissa 
perustuu ko. otanta-asetelman mukaan poimittujen otosten keskiarvojen jakaumaan. 
Otanta-asetelmiin perustuvassa tilastollisessa päättelyssä otos on stokastisen prosessin 
realisaatio (Gregoire 1998). 
Tilastolliseen malliin perustuvassa päättelyssä inventoidun kuvion kaikkien 
mitattavissa olevien koealojen tutkittavan puustotunnuksen arvot y1, y2, … ovat 
satunnaismuuttujien Y1, Y2, … realisaatioita (Gregoire 1998). Kun koealoja pidetään 
kuvion alueella olevina pisteinä, satunnaismuuttujia Yi on ääretön määrä. 
Satunnaismuuttujien arvojen ajatellaan olevan stokastisen prosessin generoimia. 
Kuvion puustotunnuksen keskiarvon estimointi koealojen puustotunnuksen vaihtelua 
kuvaavan parametrisen tilastollisen mallin avulla edellyttää ensin mallin 
matemaattisen rakenteen muotoilua ja mallin parametrien estimointia 
koealaotoksesta. Kuvion puustotunnuksen keskiarvon keskivirheen estimaatti ja 
keskiarvon harha riippuvat siitä, kuinka hyvin laadittu malli kuvaa tutkittavan 
puustotunnuksen koealakohtaista vaihtelua kuviolla. 
Tilastolliset mallit voidaan jakaa parametrisiin ja ei-parametrisiin malleihin. 
Parametrisessä mallissa satunnaismuuttujan Y yhteistiheysfunktio on tunnettua 
analyyttistä muotoa fY(y;θ). θ on parametrivektori. Ei parametrisessä mallissa fY:n 
analyyttistä lausetta ei oleteta tunnetuksi (Ekholm 1997 s. 8). 
Tässä esitetty otanta-asetelmiin perustuvan lähestymistavan ja malleihin perustuvan 
lähestymistavan määrittely on yhdenmukainen Schreuderin ym. (1993 s. 202) ja 
Gregoiren (1998) määrittelyjen kanssa. Ratkaiseva ero näiden kahden 
lähestymistavan välillä on heidän mukaansa siinä perustuuko tilastollinen päättely ja 
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siten estimaatin tarkkuuden arviointi tilastolliseen malliin vai  otanta-asetelman 
mukaiseen estimoitavan parametrin jakaumaan. Toisenlaisiakin määrittelyjä on, 
koska malleja voidaan hyödyntää otanta-asetelmapohjaisessa lähestymistavassa myös 
esim. otannan suunnittelussa ja estimaattoreissa (Schreuder ym. 1993). 
Parametrisiin malleihin perustuvia menetelmiä ovat metsäalueiden inventoinneissa 
tutkineet esim. Mandallaz (1991 ja 1993) ja Kangas (1993, 1994 ja 1996b). Ei 
parametrisiin malleihin perustuvia menetelmiä on käyttänyt Kangas (1996b). Ei 
parametrisiä estimointimenetelmiä on käytetty useissa 
monilähdeinventointitutkimuksissa (esim. Tomppo 1996, Tomppo ym. 1996 ja 
Nilsson 1997), mutta inventoinnin tarkkuutta ei ole arvioitu mallin jäännöshajonnan 
avulla, vaan on käytetty mallin validointiin tarkoitettuja tekniikoita esim. vain mallin 
tarkkuutta tutkien (koealakohtaisia virheitä) (esim. Tuominen ja Poso 2001) tai 
metsäalueen kuvioiden puustotunnusten tarkkuutta on arvioitu 
keskineliöpoikkeamilla (esim. Holmström ym. 2001). 
Metsien inventoinnit perustuvat yleensä systemaattiseen koealaotokseen. Hyvänä 
esimerkkinä tästä ovat Suomen valtakunnan metsien inventoinnit (esim. Ilvessalo 
1927, Kuusela ja Salminen 1969 ja Tomppo ym. 1998). Systemaattinen koealaotanta 
on useissa tutkimuksissa todettu tehokkaimmaksi otantamenetelmäksi metsäalueen 
puuston arvioinnissa (esim. Nyyssönen ym. 1967). Systemaattisen otannan 
tarkkuuden arviointi ei onnistu otanta-asetelmiin perustuvan tilastollisen päättelyn 
menetelmillä, koska koealoja ei valita otokseen toisistaan riippumatta. Systemaattinen 
otanta esitellään otanta-asetelmiin perustuvan tilastollisen päättelyn oppikirjoissa 
(esim. Cochran 1977 s. 205 ja Pahkinen ja Lehtonen 1989 s. 39), mutta samalla niissä 
myös todetaan keskivirheen arvioinnin ongelmallisuus. Likimääräisesti 
systemaattisen otannan keskiarvon keskivirhe on mahdollista arvioida ositetun 
yksinkertaisen satunnaisotannan estimaattoreilla (esim. Ranneby 1981 ja Matern 
1984) tai vierekkäisten koealojen neliömuotoja käyttäen (Matern 1947 ja 1960). 
Matern johti systemaattisen otannan keskiarvon keskivirheen laskentamenetelmät 
spatiaalisista autokorrelaatiomalleista. Maternin kehittämää neliömuotoihin 
perustuvaa menetelmää sovelletaan mm. Suomen valtakunnan metsien inventoinnissa 
(Salminen 1985 ja Tomppo ym. 1998). 
Monimutkaisten inventointien tarkkuutta voidaan arvioida poimitun otoksen 
uudiskäytön menetelmillä tai inventoinnin simuloinnilla. Molemmat menetelmät 
perustuvat tietokoneiden laskentavoiman hyväksikäyttöön. Menetelmien etu on, että 
keskivirhe-estimaattorin analyyttistä lauseketta ei tarvitse tuntea. Poimitun otoksen 
uudiskäytön menetelmistä tunnetuimmat ovat jackknife- ja bootstrap-tekniikat, jotka 
soveltuvat mm. epälineaaristen estimaatoreiden varianssien estimointiin 
moniasteisissa otanta-asetelmissa (Pahkinen ja Lehtonen 1989 s. 213 ja 228). 
Inventointien simulointia varten on kehitetty otossimulaattoreita. Otossimulaattorit 
edellyttävät, että tutkittavasta populaatiosta kaikki puut on mitattu (esim. Nyyssönen 
ym. 1967 ja 1971, Brink ja Schreuder 1992 ja Uusitalo 1997) tai tutkittava populaatio 
luodaan metsää kuvaavilla malleilla (esim. Päivinen 1987, Mackisack ja Wood 1990 
ja Tokola ja Shrestha 1999). Mitä suurempaa metsäaluetta tutkitaan sitä 
välttämättömämpää on luoda tutkittava populaatio metsää kuvaavilla malleilla. 
Simulaattorilla toistetaan inventointia tunnetussa populaatiossa useita kertoja. 
Toistoista laskettujen estimaattien keskihajonta on inventoinnin keskivirheen 
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estimaatti. Simuloinnilla voidaan arvioida inventoinnin tarkkuus tunnetussa 
populaatiossa. Simuloimalla saatuja tuloksia ei voi yleistää metsäalueelle, jonka 
puuston rakenne ei vastaa simulointitutkimuksen populaatiota. 
Metsiköihin ja paikannettuihin koealoihin perustuvan kuvioittaisen arvioinnin 
tarkkuutta tutkitaan tässä työssä otanta-asetelmiin perustuen, puustotunnusten 
vaihtelua metsikössä kuvaavien parametristen ja ei-parametristen mallien avulla ja 
simuloimalla inventointia mitatuilla kuvioilla ja metsäalueella. Jackknife- ja 
bootstrap-tekniikoita ei tutkita, koska ne eivät ole parhaimmillaan inventoinneissa, 
joissa koealat sijoittuvat inventoitavalle alueelle melko säännöllisesti ja joissa kuvion 
eri osien välillä voi olla eroja puustotunnusten arvoissa. 
3.1.1 Kuvion puustotunnusten arviointi otanta-asetelmiin perustuen 
Hyvin hallittuja otanta-asetelmia käyttäen kuvion puustotunnukset ja puustotunnusten 
keskivirheet voidaan arvioida harhattomasti. Kun suunnittelija tekee maastossa 
kuvioittaista arviointia, hän havaitsee kuvion sisällä olevat puustotunnusten trendit ja 
puustotunnusten erot kuvion eri osissa. Näitä havaintoja voidaan käyttää hyväksi 
otanta-asetelmiin perustuvassa kuvion puustotunnusten ja niiden tarkkuuden 
estimoinnissa, jos kohteiden paikannus voidaan tehdä maastossa helposti. 
Pienialaisillakin muusta kuviosta jyrkästi poikkeavilla metsiköillä voi olla 
huomattava vaikutus kuvion puustotunnusten tarkkuuteen koealojen puustotunnusten 
hajontaa voimakkaasti lisäävinä kuvion osina, vaikka näillä metsiköillä ei suurta 
mertkitystä kuvion puustotunnusten todellisiin arvoihin olisikaan. 
Metsiköihin ja paikannettuihin koealoihin perustuva kuvioittainen arviointi ei noudata 
mitään hyvin hallittua otanta-asetelmaa, koska suunnittelija valitsee koealojen 
karkean sijainnin. Otanta-asetelmiin perustuen voidaan kuitenkin tehdä jonkinlaisia 
arvioita puustotunnusten tarkkuudesta. Kuvioittainen arviointi muistuttaa lähinnä 
ositettua satunnaisotantaa. Metsiköt ja kuviot jakavat metsäalueen ositteisiin. Kuvio 
voi jakaantua edelleen metsiköihin. Syyt metsäalueen ja kuvion osittamiselle ovat 
samat kuin yleensä osituksen edut. Tietoa tarvitaan metsäaluetta pienemmille 
yksiköille. Koealaotantaa ei kannata tehdä joka kuviolla ja kuvion osassa samalla 
tavalla. Metsäalueen ja kuvion tulosten tarkkuus paranee, jos metsäalue ja kuvio 
onnistutaan jakamaan homogeenisiin ositteisiin ja ositteiden välillä on selvät erot. 
Kun eri ositteiden puustotunnusten tarkkuusvaatimus on erilainen, mittauksia voidaan 
lisätä siellä, missä tarkkuusvaatimus on suurin ja vähentää siellä, missä 
tarkkuusvaatimus on pienin. Osituksella voidaan karkeasti arvioida myös kuvion 
sisällä olevia jatkuvia puustotunnusten muutoksia, joita voi esiintyä mm. mäkien 
rinteissä. Puuston arvioinnin kannalta kuvio saattaa siten kannattaa osittaa, vaikka 
selviä metsiköiden rajoja ei kuviolla olisikaan (vrt. luku 1.2). 
Ositetussa yksinkertaisessa satunnaisotannassa esim. metsäalueen puuston 
keskitilavuus ja keskivirhe voidaan laskea seuraavilla estimaattoreilla (vrt. Cochran 













































Wj= Ositteen j osuus. Proportion of stratum j. 
Vj= Ositteen j keskitilavuus. Mean volume of stratum j. 
J= Ositteiden lukumäärä. Number of strata. 
nj= Koealojen lukumäärä ositteessa j. Number of sample plots in stratum j. 
fj= Otantasuhde ositteessa j (=nj/Nj). Sampling fraction in stratum j. 
Vji= Puuston tilavuus koealalla i ositteessa j. Volume of the growing stock at sample 
plot i in stratum j. 
Jos kuvio on ositettu, yhtälöitä voidaan soveltaa myös kuvion puuston arvioinnissa. 
Yhtälössä 12 on mukana myös äärellisen perusjoukon korjauskerroin (1-f), jossa f on 
otantasuhde. Otantasuhde otetaan yleensä huomioon keskivirheen laskennassa vasta, 
kun se ylittää 5-10 %. Kun koealat ajatellaan pisteiksi, äärellisen perusjoukon 
korjauskerroin on 1. Kun kuvio ajatellaan jaetuksi koealoihin, pienillä kuvioilla ja 
pienissä kuvion ositteissa äärellisen perusjoukon korjauskerroin voi olla selvästi 
pienempi kuin 1. Kuvioa ei voi jakaa toisensa pois sulkeviin ympyräkoealoihin niin, 
että kaikki kuvion puut kuuluisivat johonkin koealaan. Kiinteäsäteisten 
ympyräkoealojen otantakehikon muodostamisongelma ei ole kuitenkaan ongelma 
otannan suorittamisen ja inventointitulosten laskennan kannalta (de Vries 1986 s. 
214). Relaskooppikoeala on muuttuvasäteinen ympyräkoeala. Relaskooppikoealoihin 
perustuvassa inventoinnissa äärellisen perusjoukon korjauskerrointa ja otantasuhdetta 




f i∑=  
f= Otantasuhde. Sampling fraction. 
ai= Sen ympyrän pinta-ala, jolta koealan i pohjapinta-alamediaanipuu luetaan 
relaskooppikoealaan. Area of the circle from which the basal area median tree is 
counted as belonging to relascope plot i. 
A= Ositteen pinta-ala. Area of the stratum. 
Systemaattista otantaa ja systemaattisen otannan keskivirheen arvioimiseksi laadittuja 
estimaattoreita (Matern 1960) ei tässä työssä tutkita, koska inventoinnissa pyritään 
hyödyntämään mahdollisimman hyvin suunnittelijan ammattitaitoa metsäalueen ja 
kuvioiden osittamisessa sekä koealojen sijoittelussa kuvion eri osiin ja koska 
kuvioiden muoto, koko ja puuston rakenne voi vaihdella paljon. 
3.1.2 Kuvion puustotunnusten arviointi koealojen puustotunnusten vaihtelua 
metsäalueella kuvaavien mallien avulla 
Malleilla voidaan ennustaa puustotunnuksen arvo mille tahansa metsäalueen pisteelle. 
Mallien tarkkuutta voidaan tutkia vertaamalla koealoilta mitattuja puustotunnusten 
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arvoja malleilla estimoituihin arvoihin mallien laadinta-aineistossa poistamalla 
vuorotellen yksi koeala mitatusta aineistosta. Mitattujen ja estimoitujen arvojen 
erotuksista lasketut erotuksien keskiarvo, erotuksien keskihajonta ja 
keskineliöpoikkeama (MSE) kuvaavat mallin tarkkuutta (esim. Isaaks ja Srivastava 








MSE= Keskineliöpoikkeama. Mean square error. 
yi= Koealalta i mitattu muuttujan Y arvo. Measured value of variable Y at sample 
plot i. 
iyˆ = Koealalle i estimoitu muuttujan Y arvo. Estimated value of variable Y at sample 
plot i. 
n= Koealojen lukumäärä. Number of sample plots. 
Kuvion puustotunnuksen arvo on tasaisin välein kuviolle sijoitettujen pisteiden 
pistekohtaisten ennusteiden keskiarvo. 
3.1.2.1 Ei-parametriset mallit 
Yksinkertaisin menetelmä estimoida puustotunnuksen arvo halutulle pisteelle on 
antaa sille sama arvo kuin lähimmällä mitatulla koealalla. Mitattujen koealojen 
ympärille muodostetut Thiessen-polygonit jakavat metsikön ositteisiin, jotka 
osoittavat metsikön minkä tahansa pisteen lähimmän koealan (esim. Burrough ja 
McDonnell 1998 s. 114). Thiessen- polygoneja ja niiden keskellä olevia koealoja 
voidaan tarkastella myös ositettuna otantana, jossa kussakin ositteessa on vain yksi 
koeala. 
Thiessen-polygonien rajoilla olevat epäjatkuvuuskohdat voidaan välttää 
muodostamalla kolmioverkko mitatut koealat kolmioiden kulmina (Isaaks ja 
Srivastava 1989 s. 251). Kolmiointi tehdään yleensä Delaunay-kolmiointina. 
Kolmioverkosta käytetään englanninkielistä lyhennettä TIN (triangulated irregular 
network). Puustotunnusten arvot kolmion sisällä saadaan sovittamalla taso kulkemaan 
kolmion kulmissa olevien koealojen puustotunnusten arvojen kautta. Tässä työssä 
puustotunnuksia ei ennustettu kolmioverkon avulla, koska Thiessen-polygonien 
avulla laskettujen kuvion puustotunnusten ja Delaunay-kolmiointiin perustuvien 
kuvion puustotunnusten välillä ei todennäköisesti oleellisia eroja ole menetelmien 
geometrisestä sukulaisuudesta johtuen. Kolmiointiin perustuvassa laskennassa 
metsikön reunoihin jäisi myös kaista, johon puustotunnusten arvoja ei voisi laskea. 
Kolmioverkkoon perustuvassa interpoloinnissa jokainen estimaatti lasketaan vain 
kolmen koealan perusteella. Paikallisia keskiarvoja laskemalla pisteen 
puustotunnukset voidaan laskea useampaan koealaan perustuen. Paikalliset keskiarvot 
voidaan laskea eri tavoin painotettuina. Yleisimmässä paikallisten keskiarvojen 
laskentamenetelmässä estimoitavaa pistettä lähellä oleville koealoille annetaan 

















yˆ = Ennustettavan muuttujan estimaatti. Predicted value of Y. 
yi= Ennustettavan muuttujan arvo koealalla i. Value of variable Y at sample plot i. 
Li= Koealan i etäisyys ennustettavaan pisteeseen. Distance from sample plot i to the 
point to be interpolated. 
k= Etäisyyden painotukseen valittu eksponentti. Exponent k for weighting the 
distances. 
 
Paikalliset keskiarvot voidaan laskea joko niin, että pidetään koealojen etsintäsäde 
vakiona tai pidetään keskiarvoon luettavien koealojen lukumäärä vakiona. Tässä 
työssä etsintäsäde pidetään vakiona. Kun etsintäsäde pidetään vakiona, yhtälön 15 
mukainen estimointi muistuttaa paljon kernel-estimaattoria (esim. Hastie ym. 2001 s. 
34), jossa tutkittavan muuttujan arvo halutussa pisteessä lasketaan myös painotettuna 
keskiarvona painojen pienentyessä estimoitavan pisteen ja mitatun koealan välisen 
etäisyyden kasvaessa. Kernel-estimointiin palataan tarkemmin 
rinnankorkeusläpimittajakaumien tarkastelun yhteydessä. Jos keskiarvoon laskettujen 
koealojen lukumäärä pidetään estimoinnissa vakiona yhtälön 15 mukaista estimointia 
sanotaan lähimmän naapurin menetelmäksi (Altman 1992). 
Yhtälön 15 mukaista lähimmän naapurin menetelmää on käytetty 
monilähdeinventointitutkimuksissa metsäalueilla esim. Tompon ym. (1996), Tompon 
(1996), Nilssonin (1997) ja Holmströmin ym. (2001) tutkimuksissa, vaikkakaan ei 
maantieteellisiin etäisyyksiin perustuen. Kernel-regressiota on käyttänyt Kangas 
(1996b).  
Yhtälön 15 mukaisesta kiinteän etsintäsäteen estimointimenetelmästä käytetään 
myöhemmin lyhennettä IDW (inverse distance weighting). Mitä suurempi on 
eksponentin  (k) arvo sitä vähemmän merkitystä on kaukana ennustettavasta pisteestä 
olevilla koealoilla. Kun eksponentti suurenee, menetelmä lähestyy luvun alussa 
esitettyä menetelmää, jossa interpoloitavalle pisteelle annetaan lähimmän mitatun 
koealan puustotunnuksen arvo. Kun eksponentti lähestyy nollaa koealojen painot 
lähestyvät toisiaan. Kun estimaatti perustuu usean koealan keskiarvoon, estimaattien 
hajonta on pienempi kuin mitatun koeala-aineiston hajonta. 
Paikallisiin keskiarvoihin perustuvat menetelmät voivat olla pahasti harhaisia 
tarkasteltavan alueen reunoissa. Yksi keino pienentää tätä harhaa on laskea estimaatit 
paikallisella lineaarisella regressioanalyysillä (Hastie ym. 2001 s. 168). Paikallisessa 
lineaarisessa regressioanalyysissä sovitearvon laskenta yhden koordinaattiakselin 
(esim. etelä-pohjoissuuntainen koordinaattiakseli) suunnassa tehdään seuraavasti: 
1. Etsitään k lähintä koealapistettä pisteen 
i
s2 (yhtenäiskoordinaatiston etelä-
pohjoissuuntainen koordinaatti) ympäriltä. 
2. Lasketaan regressiomalli kohdan 1 havaintoaineistolla.  
( )16sy i210i i ε+×β+β=  
 yi= Selitettävä muuttuja. 
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10 ,ββ = Regressiokertoimet 
 εi= Satunnainen virhetermi, εi∼NID(0,σ2). 
3. Lasketaan iyˆ  mallin 16 mukaisesti. 
4. Toistetaan kohdat 1-3 jokaisella ennustettavalla pisteellä. 
Paikallista regressioanalyysiä käytettiin vain kuviolla Suitia 2 mäen rinteen 
vaikutuksen tutkimiseen koealojen puustotunnusten arvoihin. 
3.1.2.2  Parametriset mallit 
Yhtälöön 15 perustuvassa estimoinnissa jää tutkijan harkintaan, miten estimoitavan 
pisteen ja mitattujen koealojen välisiä etäisyyksiä tulisi painottaa (eksponentin k 
valinta) ja mikä on etsintäsäteen pituus, jolta keskiarvoon laskettavia koealoja 
haetaan. Yhtälö 15 ei myöskään ota huomioon mitattujen koealojen ryhmittäisyyttä. 
Spatiaalisen tilastotieteen menetelmillä voidaan ainakin teoriassa edellä esitetyt 
ongelmat ratkaista. 
Jatkuvan muuttujan alueellinen vaihtelu voidaan jakaa kolmeen komponenttiin (vrt. 
Burrough ja McDonnell 1998 s. 133) 
( ) ( ) ( ) )17(trendY ε ′′+ε′+= sxx  
Y(x)= Ennustettava muuttuja pisteessä s. Dependent random variable in position s. 
s= Pisteen maantieteelliset koordinaatit. Coordinates of the point. 
trend(x)= Puustotunnusten trendiä kuvaava komponentti. Deterministic function 
describing the structural component of Y. 
x= Trendiä selittävien muuttujien vektori, josta s voi olla osa. Vector of independent 
variables. 
( )sε′ = Satunnainen spatiaalisesti korreloitunut osa vaihtelua. Random spatially 
autocorrelated component of Y. 
ε ′′ = Satunnainen jäännösvirhe. Statistical error ε ′′ ~NID(0,σ2). 
 
Yhtälön 17 ensimmäinen yhteenlaskettava kuvaa puustotunnuksen globaalia ja toinen 
yhteenlaskettava lokaalia vaihtelua (first and second order variation) (Bailey ja 
Gatrell 1995 s. 32). Globaalin ja lokaalin vaihtelun välinen raja ei ole aina selvä. 
Globaali vaihtelu voi metsikön sisällä ilmetä metsikön osien puustotunnusten 
tasoeroina tai  esim. rinteen suunnassa tapahtuvana jatkuvana puustotunnusten 
muutoksena (trendinä). Edellisessä tapauksessa globaalia vaihtelua voidaan arvioida 
metsikön osien puustotunnusten keskiarvoilla ja jälkimmäisessä tapauksessa esim. 
lineaarisella regressioanalyysillä. Regressioanalyysissä puustotunnusten vaihtelua 
selitetään maantieteellisillä koordinaateilla (trend surface analysis) tai muuttujilla, 
jotka ilmentävät kasvupaikan puuntuotoskykyä. Lineaarinen regressiomalli on 
matriisiesityksenä muotoa 
)18()()()(Y T sβsxs ε+=  
)19()(ˆ 1 yXXXβ TT −=  
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Y(s)= Selitettävä muuttuja pisteessä s. Dependent variable at point s. 
X= Selittävien muuttujien havaintomatriisi yksikkövektorilla täydennettynä (esim. 
Weisberg 1985 s. 41). Matrix of independent variables. 
x
T(s)= Matriisin X rivivektori (=selittävien muuttujien arvot pisteessä s täydennettynä 
komponentilla 1 ). Row vector of matrix X. 
β= Regressiomallin parametrit sisältävä vektori. Vector of regression coefficients. 
ε(s)= Muuttujan Y todellisen ja ennustetun arvon erotus pisteessä s, ε(s)∼NID(0,σ2). 
Statistical error at point s. 
 
Paikallinen vaihtelu (second order variation) tarkoittaa, että jäännösvirheet ε(s) eivät 
olekaan riippumattomia. Lineaarisen regressioanalyysin sijasta, pitäisi käyttää 
yleistettyä lineaarista regressioanalyysiä (esim. Bailey ja Gatrell 1995 s. 176) 
)20()(U)()(Y T sβsxs +=  
)21()(ˆ 1T11T yCXXCXβ −−−=  
U(s)= Muuttujan Y todellisen ja ennustetun arvon erotus pisteessä s, E(U(s))=0, 
cov(U(si),U(sj))≠0. Statistical error at point s. 
C= Jäännösvirheiden )(Uˆ s  kovarianssimatriisi. Covariance matrix of residuals. 
 
Kovarianssimatriisin estimoimiseksi on laadittava kovarianssirakennetta kuvaava 
malli. Kovarianssirakennemalli kuvaa tutkittavan muuttujan paikallista vaihtelua, jota 
ei voida selittää globaaleilla muuttujilla. Kovarianssirakennetta kuvaavassa mallissa 
yleensä oletetaan, että kysymyksessä on stationaarinen stokastinen prosessi. Prosessi 
on stationaarinen, jos µ(s)=µ, ja σ2(s)=σ2 ja C(si,sj)=C(si-sj)=C(h) (Bailey ja Gatrell 
1995 s.162). Keskiarvo ja varianssi ovat sijainnista riippumattomia vakioita 
tutkittavalla alueella ja kovarianssi (C) riippuu vain vektorista h. 
Kovarianssifunktiota C(h) sanotaan kovariogrammiksi. Vastaavaa 
korrelaatiofunktiota ρ(h) sanotaan korrelogrammiksi (Bailey ja Gatrell 1995 s. 162). 
Stationaarisuus voidaan määritellä myös väljemmin (intrinsic stationarity) seuraavasti 
(Bailey ja Gatrell 1995 s. 162) 
E(Y(s+h)-Y(s))=0       (22) 
E(Y(s+h)-Y(s))2=2γ(h)     (23) 
γ(h)-funktio on variogrammi ja funktion yksittäiset arvot ovat semivariansseja. 
Stationaarisessa prosessissa kovariogrammin, korrelogrammin ja variogrammin sitoo 
toisiinsa yhtälöt (Bailey ja Gatrell 1995 s. 163) 
)24()(C)( 2σ=ρ
hh  
)25()(C)( 2 hh −σ=γ  
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Koealojen välinen autokorrelaatio voidaan kuvata millä tahansa em. kolmesta 
funktiosta. Tässä työssä käytetään variogrammia. Ilmiö on isotrooppinen, jos vektorin 
h suunnalla ei ole merkitystä (Bailey ja Gatrell 1995 s. 162). 
Koealojen välistä autokorrelaatiota suurilla metsäalueilla ovat Suomessa tutkineet 
esim. Nyyssönen ym. (1967), Päivinen (1987) ja Korhonen ja Maltamo (1991). 
Variogrammimallin laatimista varten otosvariogrammiin lasketaan aluksi 
tutkimusaineistosta semivarianssit tietyillä h:n arvoilla. Koska koealat eivät sijaitse 
metsikössä tasaisin välein etäisyydelle |h| ja vektorin h suunnalle on sallittava sopiva 
vaihteluväli. Tässä työssä oletettiin, että autokorrelaatio on isotrooppista. 
Variogrammimalli sovitetaan laskettuihin otosvariogrammin semivarianssipisteisiin.  
Kun funktiota γ(h)  käytetään tutkittavan muuttujan arvojen ennustamiseen, funktiota 
ei voi muodostaa vapaasti esim. yhdistämällä lasketut semivarianssipisteet 
lineaarisesti. Ennustamismenetelmät edellyttävät, että variogrammin tulee johtaa 
positiivisesti definiittiin kovarianssimatriisiin (Isaaks ja Srivastava 1989 s. 370). 
Koska funktion sopivuus on vaikea varmistaa, se valitaan yleensä sellaisten 
funktioiden joukosta, joiden tiedetään täyttävän em. vaatimuksen. Yleisimmät 




































r= Etäisyys, jolla γ(h) saavuttaa arvon σ2. Range. 


























Malli voidaan sovittaa otosvariogrammiin iteratiivisesti pienimmän neliösumman 
menetelmällä (Pebesma  ja Wesseling 1998). Ennen sovittamista parametreille b, r ja 
σ2 on annettava alkuarvot, jotka on arvioitavissa otosvariogrammista. 
Variogrammista on sitten laskettavissa yleistetyssä lineaarisessa regressioanalyysissä 
tarvittava kovarianssimatriisi. 
Käytännössä laskelmat tehdään niin, että ensin (1) puustotunnuksen vaihtelusta 
poistetaan globaali trendi lineaarisella regressioanalyysillä. Seuraavaksi (2) 
jäännösvirheistä laaditaan lokaalia vaihtelua kuvaava variogrammi, josta lasketaan 
yleistetyssä lineaarisessa regressioanalyysissä tarvittava kovarianssimatriisi. Tämän 
jälkeen (3) ratkaistaan yleistetty lineaarinen regressiomalli, josta saadaan uudet 
jäännösvirheet. Periaatteessa vaiheita 2 ja 3 pitäisi toistaa niin monta kertaa, että 
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jäännösvaihtelu ei enää muutu. Käytännössä iterointia ei yleensä tarvita (Bailey ja 
Gatrell 1995 s. 177). 
Jos tavoitteena olisi kuvata ja selittää metsikön puustotunnusten spatiaalista vaihtelua, 
tarkastelu voitaisiin lopettaa tähän. Kun tavoitteena on ennustaa tutkittavan muuttujan 
arvoja, yleistetystä lineaarisesta regressiomallista saatua estimaattia voidaan tarkentaa 
kovarianssirakennemallin avulla. 
Jäännösvirheelle U(s) voidaan laskea ennuste pisteen s lähiympäristössä olevien 






×= sss   
Lähiympäristö määritetään etsintäsäteen pituuden avulla. Sopiva etsintäsäteen pituus 
arvioidaan variogrammin avulla. Painot wi(si) ratkaistaan minimoimalla 
)))(U)(Uˆ((E 2ss −  siten, että 1)(w ii =∑ s . Tämä rajoitettu ääriarvotehtävä voidaan 
ratkaista matriisiyhtälöllä 
 










































































)()( 1 scCsw +−++ ×=  
v(s)= Lagrangen kerroin. Lagrange multiplier. 
Matriisissa C+ on vain niiden koealaparien kovarianssit, jotka ovat etsintäsäteen 
sisällä. Menetelmää kutsutaan krigingiksi (ordinary kriging) (Bailey ja Gatrell 1995 s. 
192).  
Puustotunnuksen estimaatti, jonka laskemisessa on otettu huomioon sekä globaali 
trendi että koealojen välinen paikallinen autokorrelaatio on siten 
)30(ˆˆ)(ˆˆ)()(yˆ 1TT uCscβsxs ××+×= −++  
Yhtälön ensimmäinen yhteenlaskettava on globaalin trendin estimaatti ja 
jälkimmäinen yhteenlaskettava on koealojen välisen paikallisen korrelaatiorakenteen 
huomioon ottava komponentti. Kuvattu estimointimenetelmä tuottaa myös arvion 
jäännösvirheestä (Bailey ja Gatrell 1995 s. 189 ja 194), jota ei tässä työssä kuitenkaan 
käytetä, koska eri estimointimenetelmiä vertaillaan mitattujen arvojen ja estimaattien 
erotuksien avulla. 
Yhtälöitä 28 ja 29 sovelletaan yleensä suoraan mitattuihin havaintoihin. Yhtälössä 29 
oletetaan tutkittavan muuttujan keskiarvon pysyvän paikallisesti vakiona, mutta 
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keskiarvon ei tarvitse olla nolla. Krigingiä ilman globaalin trendin estimointia ovat 
käyttäneet metsäalueiden puustotunnusten arvioinnissa esim. Holmgren ja Thuresson 
(1997) ja Gunnarsson ym. (1998). Henttonen (1991) on laatinut heinäkuun 
keskilämpötilojen ja sademäärien ennustemallin, joka perustui trendin mallittamiseen 
ja jäännösvirheen ennustamiseen krigingmenetelmillä. 
Jokaiselle metsikön pisteelle voidaan laskea puustotunnuksen estimaatti ja arvio 
ennustevirheestä, jos on löydettävissä puustotunnusten vaihtelua selittäviä muuttujia, 
joiden arvo tiedetään metsikön jokaisessa pisteessä ja jos koealojen välillä on 
spatiaalista autokorrelaatiota. Sen lisäksi, että parametrisillä malleilla voidaan laskea 
puustotunnusten arvot metsikön mille tahansa pisteelle, parametriset mallit auttavat 
ymmärtämään puustotunnusten spatiaalista vaihtelua metsäalueella. Parametristen 
mallien käytössä on kuvioittaista arviointia ajatellen teoreettisesti se hyvä piirre, että 
mallien laadinta-aineistoa ei tarvitse kerätä mitään tiettyä otanta-asetelmaa 
noudattaen, jos huolehditaan, että mallin parametrit saadaan luotettavasti estimoitua. 
Parametrien luotettava estimointi edellyttää mm., että osa koealoista sijaitsee hyvin 
lähellä toisiaan ja että mallin selittävien muuttujien vaihteluvälien ääripäätkin ovat 
laadinta-aineistossa edustettuina. 
3.1.3  Metsiköihin ja paikannettuihin koealoihin perustuvan kuvioittaisen 
arvioinnin simulointi 
Metsiköihin ja paikannettuihin koealoihin perustuvan kuvioittaisen arvioinnin 
puustotunnusten keskivirheen estimaatit voidaan laskea kuvioille Suitia 1, Suitia 2 ja 
Huikko 1, jos inventointia voidaan laskennallisesti toistaa näillä kuvioilla. Toistoista 
laskettu puustotunnuksen keskihajonta on puustotunnuksen keskivirheen estimaatti 
tarkasteltavalla kuviolla. Inventointimenetelmän sitä piirrettä, että mittaaja valitsee 
koealan alustavan paikan harkintansa mukaan (luku 1.2), ei voi laskennallisesti 
kunnolla jäljitellä. Inventointimenetelmän jäljittelemistä ja inventointitoistojen 
laskemista varten laadittiin ArcView:n Avenue-ohjelmointikielellä otossimulaattori. 
Simulaattori poimii otosten koealat, laskee koealojen puustotunnukset ja laskee 
koealojen puustotunnuksista kuvion puustotunnukset. Otoksella tarkoitetaan 
tutkittavalla kuviolla yhdessä kuvioittaisessa arvioinnissa mitattavia koealoja. Kuvion 
puustotunnusten laskentaa varten otoksen koealoille annetaan koealan edustama 
pinta-ala. Koealan edustamaksi pinta-alaksi voidaan antaa kuvion pinta-ala jaettuna 
otoksen koealojen lukumäärällä, tai vaihtoehtoisesti pinta-alaksi voidaan laskea 
koealaa ympäröivän Thiessen-polygonin pinta-ala. Jos kuvio koostuu useammasta 
kuin yhdestä metsiköstä, simulointi tehdään kuhunkin metsikköön erikseen omilla 
simulointiohjeilla. 
Koealan puuston keskiläpimitta lasketaan puulajeittaisten pohjapinta-
alamediaaniläpimittojen puulajien pohjapinta-aloilla painotettuna keskiarvona. 
Kuvion keskiläpimitta lasketaan koealojen pohjapinta-aloilla (m2/ha) ja koealojen 
edustamilla pinta-aloilla painotettuna keskiarvona. Kuvion keskipituus lasketaan 
koealojen keskipituuksista lähtien niin kuin kuvion puuston keskiläpimittakin. 
Simulaattorilla voidaan poimia kuviolta useita otoksia peräkkäin samoilla koealojen 
poiminta- ja puustotunnusten laskentaohjeilla. Koealojen poimintaohjeilla asetetaan 
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koealojen lukumäärä otoksessa, koealatyyppi ja koealakoko. Koealojen paikat 
arvotaan. Arvontaa rajoittaa vähimmäisetäisyys, mikä otoksen koealojen 
keskipisteiden sekä koealojen keskipisteiden ja kuvion reunan välille asetetaan. 
Kuvion reunoille sattuvien koealojen osalta arvonta voidaan tehdä myös niin, että 
annettua etäisyyttä lähemmäksi kuvion reunaa sattuneet koealojen keskipisteet 
siirretään halutulle etäisyydelle kuvion reunasta. Kerran arvottuja koealapisteitä 
voidaan käyttää useissa simuloinneissa. Mitä pienemmäksi otoksen koealojen 
keskipisteiden vähimmäisetäisyys määrätään, sitä enemmän otoksen koealojen 
poiminta muistuttaa yksinkertaista satunnaisotantaa, ja mitä suurempi 
vähimmäisetäisyys on, sitä enemmän koealojen poiminta muistuttaa systemaattista 
otantaa. Koealojen vähimmäisetäisyyttä säädeltiin sellaisissa rajoissa, että eri 
koealoihin ei kuuluisi samoja puita ja toisessa ääripäässä vähimmäisetäisyys ei saanut 
olla niin suuri, että tietty otoskoko ei olisi aina mahtunut kuvion sisään. 
Koealojen keskipisteitä arvotaan vain kuvion sisään. Jos kuvion reuna leikkaa 
koealaa, koealan puustotunnukset lasketaan kuvion sisälle jäävän koealan osan 
perusteella. Osakoealojen ja kokonaisten koealojen paino otoksen puustotunnuksia 
laskettaessa on sama. Täysin harhattomat tulokset olisivat edellyttäneet, että 
koealojen keskipisteitä olisi arvottu myös kuvion ulkopuolelle tai että olisi käytetty 
koealojen peilausmenetelmää kuvion reunoissa (Loetsch ym. 1973 s. 327). Harhan 
suuruus riippuu metsikön reunoilla käytetyn otantamenetelmän lisäksi koealatyypistä 
ja –koosta, kuvion muodosta ja koosta sekä kuvion reunavyöhykkeen 
ominaisuuksista. Koealojen siirrosta kuvion reunoilla aiheutuva harha voi olla 
moninkertainen verrattuna edellä kuvattuihin osakoealoihin (Loetsch ym 1973 s. 
329), joiden käytöstä aiheutuva harha on poikkeuksellisia kuvioita lukuun ottamatta 
vähäinen. 
Simulaattorilla voidaan laskea relaskooppikoealoja, joiden relaskooppikerroin on 
vakio tai joiden puiden lukumäärä on vakio. Molemmissa koealatyypeissä annetaan 
katkaisusäde, jonka sisäpuolelta puita koealaan etsitään. Kun relaskooppikertoimeksi 
annetaan hyvin pieni luku, voidaan laskea myös katkaisusäteen kokoisia 
kiinteäsäteisiä ympyräkoealoja. Aina kun simuloinnissa oletetaan mitattavan 
koealojen kaikkien puiden läpimitat, koealan puiden pituuksia ei ennusteta yleisillä 
pituusmalleilla (esim. Veltheim 1987), vaan koealan puiden pituudet otetaan 
tutkimusaineistojen maastomittauksista (Suitia 2) tai lasketaan maastomittausten 
koepuuaineistoista laadituilla pituusmalleilla (Suitia 1 ja Huikko1). Simuloinneissa 
oletetaan mitattavan koealojen kaikkien puiden läpimitat kuvioilla Suitia 1 ja 2 sekä 
Huikko 1 yhtä tapausta lukuun ottamatta aina. Ainoa poikkeus on runkolukusarjojen 
estimoinnissa, kun runkolukusarjat lasketaan koealojen tai kuvion puustotunnuksista 
Weibull-jakaumilla. 
Relaskooppikoeala, jossa puiden lukumäärä on vakio lasketaan siten, että aluksi 
määritetään koealan katkaisusäteen sisäpuolella oleville puille alustavat 
relaskooppikertoimet, joilla puu juuri ja juuri kuuluu koealaan. Puut järjestetään 
relaskooppikertoimen mukaan laskevaan suuruusjärjestykseen. Puun lopullinen 
relaskooppikerroin lasketaan puun alustavan relaskooppikertoimen ja listassa 
seuraavana olevan puun alustavan relaskooppikertoimen keskiarvona. Listan alusta 
koealaan poimitaan haluttu määrä puita. Koealaa vastaava relaskooppikerroin on 
viimeksi listasta poimitun puun lopullinen relaskooppikerroin. 
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Inventointimenetelmän tehokkuutta arvioidaan yleensä inventointiin käytettyjen 
resurssien ja inventointitulosten tarkkuuden avulla (esim. Nyyssönen ym. 1971, 
Kainulainen 1985 ja Päivinen 1987), joko niin että kiinteillä resursseilla verrataan 
tulosten tarkkuutta tai niin että verrataan tietyn tarkkuuden saavuttamiseen käytettyjä 
resursseja. Käsillä olevassa tutkimuksessa inventointimenetelmän tehokkuutta ei 
arvioida, koska luvussa 1.2.2 kuvattua metsänmittauslaitetta ei ole olemassa. 
Kuvioittaisen arvioinnin simuloinneissa kuvioilla Suitia 1 ja 2 sekä Huikko 1 
vertailtavien simulointien otosten relaskooppikerroin-koealamääräyhdistelmät 
valittiin kuitenkin niin, että eri simuloinneissa otosten keskimääräiset mitattavien 
puiden lukumäärät ovat yhtä suuret. Relaskooppikoealaotannassa mitattavien 
koealojen lukumäärän ja mitattavien puiden lukumäärän keskiarvon sitoo toisiinsa 









nt= Otoksen keskimääräinen  puiden lukumäärä. Average number of trees in a 
sample. 
np= Koealojen lukumäärä otoksessa. Number of sample plots in a sample. 
G= Kuvion puuston pohjapinta-ala (m2/ha). Basal area (m2/ha) of the compartment. 
q= Relaskooppikerroin. Relascope factor. 
Olettaen, että kuviolla kuljetaan sama reitti siitä riippumatta, kuinka monta koealaa, 
mitataan, ja että koealojen perustaminen sekä yleis- ja kasvupaikkatietojen tallennus 
vievät aikaa hyvin vähän, mitattavien puiden lukumäärät kuvaavat eri 
relaskooppikerroin-koealamääräyhdistelmillä toteutetuissa inventoinneissa 
käytettyjen resurssien erot. 
Metsäalueella koealaotoksia simuloitiin soveltuvin osin samoilla periaatteilla kuin 
kuvioilla Suitia 1 ja 2 sekä Huikko 1. Metsäalueella simulointeja rajoitti ennen 
kaikkea se, että otokset oli poimittava maastossa mitattujen koealojen joukosta. 
Simuloinnit muistuttivat hieman bootstrap-tyyppistä otoksen uudiskäyttöä, mutta 
simuloiduissa otoksissa koealoja oli vähemmän kuin alkuperäisessä otoksessa ja 
koealoja ei poimittu otoksiin perusjoukkoon palauttaen. 
3.2 Kuvion puuston rinnankorkeusläpimittajakaumien 
estimointimenetelmät 
Koealan ja kuvion puuston rinnankorkeusläpimittajakaumien estimointia on 
Suomessa yleensä tutkittu olettaen, että koealalta mitataan vain puuston summa- ja 
keskitunnuksia ja että kuvio on puustoltaan homogeeninen. Läpimittajakaumien 
estimointiin on käytetty tiettyihin parametrisiin tiheysfunktioihin (esim. beta- ja 
Weibull-funktiot) perustuvia menetelmiä (esim. Päivinen 1980, Mykkänen 1986, 
Kilkki ym. 1989, Maltamo ym. 1995 ja Maltamo 1998), teoreettisista 
tiheysfunktioista vapaita menetelmiä (esim. Kangas ja Maltamo 2000b ja 2000c) ja 
tunnettuihin runkolukusarjoihin perustuvia ei-parametrisiä menetelmiä (esim. Haara 
ym. 1997 ja Tommola ym. 1999). 
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Läpimittajakaumien estimointi parametristen tiheysfunktioiden (beta- ja Weibull-
funktiot) avulla perustuu siihen, että tiheysfunktion parametrien arvot ennustetaan 
koealalta tai kuviolta mitattujen puustotunnusten avulla regressiomalleilla. 
Teoreettisista tiheysfunktioista vapaassa menetelmässä ennustetaan muutama 
kertymäfunktion prosenttipiste malleilla, joissa selittävinä muuttujina on maastossa 
mitattuja puustotunnuksia. Prosenttipisteiden väliset kertymäfunktion arvot 
interpoloidaan. Ei parametrinen lähimmän naapurin menetelmä edellyttää, että on 
olemassa tietopankki koealoista tai kuvioista, joiden puustotunnukset ja 
läpimittajakaumat tunnetaan. Koealan tai kuvion läpimittajakauma estimoidaan 
tietopankin sellaisista tunnetuista koealoista tai kuvioista, joiden puustotunnusten 
arvot ovat lähinnä estimoitavan koealan tai kuvion puustotunnusten arvoja. 
Uusitalo (1997) on leimikon ennakkomittausta käsitelleessä tutkimuksessaan 
olettanut, että leimikon koealoilta mitataan muutamia koealapistettä lähinnä olevia 
puita, joiden perusteella lasketaan leimikon runkolukusarja. Uusitalo (1997)  käytti 
kernel-estimaattoria leimikon runkolukusarjan tasoitukseen. 
Metsiköihin ja paikannettuihin koealoihin perustuvassa kuvioittaisessa arvioinnissa 
oletetaan, että varttuneissa puustoissa koealojen kaikkien puiden läpimitat mitataan 
laitteella, jolla mittaukset onnistuvat nopeasti. Kuvion puiden runkoluvun sekä 
pohjapinta-alan ja tilavuuden jakaantumista rinnankorkeusläpimittaluokkiin 
estimoitiin neljällä menetelmällä. 
1. Empiirinen jakauma. Koealalta mitatun puun edustama runkoluku oli koealan 
edustama pinta-ala jaettuna koealan pinta-alalla. Kuvion puujoukko oli näiden 
puujoukkojen yhdiste. Läpimittaluokan pohjapinta-ala ja tilavuus oli 
läpimittaluokkaan kuuluvien puiden pohjapinta-alojen ja tilavuuksien summa. 
2. Kernel-jakauma. Kuvion puujoukko laskettiin niin kuin kohdassa 1. 
Rinnankorkeusläpimitan tiheysfunktioita estimoitiin kernel-estimaattorilla 
(Silverman 1986 s. 15). Rinnankorkeusläpimitan todennäköisyysmassan tiheys 
laskettiin erikseen runkoluvun, pohjapinta-alan ja tilavuuden suhteen. 








































fˆ = Tiheysfunktion estimaatti. Estimate of density function. 
 N= Koealoilta estimoitu kuvion runkoluku. Estimated number of trees in the 
compartment. 
 w= Kernel-ikkunan leveys. Window width of kernel function. 
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 Nmes= Kuvion koealoilta mitattu puiden lukumäärä. Number of trees measured at 
the sample plots. 
 Ni= Puun i edustama runkoluku kuviolla. Number of trees represented by tree i in 
the compartment. 
 K= Epanechnikovin kernelfunktio (Silverman 1986 s. 42). Epanechnikov kernel 
function. 
i13d = Puun i rinnankorkeusläpimitta. Breast height diameter of tree i. 
 
Kernel-ikkunan leveys oli tehdyissä laskelmissa 3,0 cm, ellei toisin mainita. 
Yhtälöt soveltuvat rinnankorkeusläpimitan tiheysfunktioiden estimointiin myös 
pohjapinta-alan ja tilavuuden suhteen, kun N korvataan kuvion estimoidulla 
pohjapinta-alalla tai tilavuudella, ja Ni puun i edustamalla pohjapinta-alalla tai 
tilavuudella. Tiheysfunktion arvoja laskettiin 1,0 cm:n välein. Läpimittaluokkien 
runkoluku-, pohjapinta-ala- ja tilavuusosuudet laskettiin numeerisesti 
integroimalla olettaen, että tiheysfunktion arvo laskentapisteestä ±0,5 cm:n välillä 
ei muutu. 
3. Koealakohtainen Weibull-jakauma. Otoksen kunkin koealan puista laskettiin 
puulajeittain koealan puuston pohjapinta-ala, pohjapinta-alamediaaniläpimitta ja 
mediaanipuun pituus. Koealan hehtaarikohtainen runkolukusarja laskettiin 
Weibull-jakaumilla muuten niin kuin luvussa 2.2.4.1 on esitetty, mutta 
kertymäfunktion arvoja laskettiin 1,0 cm:n välein. Kaikilla koealoilla puulajien 
minimiläpimitat (Weibull-jakauman parametri a (luku 2.2.4.1)) ennustettiin 
malleilla (Mykkänen 1986 ja Kilkki ym. 1989). Kuvion hehtaarikohtaiset jakaumat 
laskettiin koealojen edustamilla pinta-aloilla painotettuina keskiarvoina. 
4. Kuviokohtainen Weibull-jakauma. Otoksen kunkin koealan puustotunnuksista 
(pohjapinta-ala, pohjapinta-alamediaaniläpimitta ja mediaanipuun pituus) 
laskettiin otoksen keskimääräiset puustotunnukset puulajeittain koealojen 
edustamilla pinta-aloilla painotettuina keskiarvoina. Keskiläpimitta ja keskipituus 
laskettiin koealojen edustamilla pohjapinta-aloilla painottaen. Kuvion 
runkolukusarja laskettiin Weibull-jakaumilla kuvion keskimääräisistä 
puustotunnuksista. 
Menetelmä 4 oli mukana sen vuoksi, että se vastasi nykyistä kuvioittaisen arvioinnin 
laskentamenetelmää. Menetelmä 3 poikkesi menetelmästä 4 siinä, että kuvion eri 
osien runkolukusarjojen poikkeavuus voitiin ottaa huomioon. Menetelmät 1 ja 2 
edellyttivät, että koealojen puiden läpimitat mitataan. Myös menetelmässä 1 voitiin 
kuvion eri osien poikkeavat runkolukusarjat ottaa huomioon. Menetelmässä 2 kernel-
estimointi tehtiin kuvion koko puujoukolle. Kernel-estimointia ei kannata tehdä, jos 
mitattuja puita on kovin vähän. 
Jakaumien tarkkuutta arvioitiin 5 cm:n läpimittaluokituksella laskettujen 
histogrammien perusteella. Histogrammeja käytettiin tiheys- ja kertymäfunktioiden 
sijasta jakaumien tarkkuuden arvioinnissa, koska laskentamenetelmässä 1 (empiirinen 
jakauma) ei muodosteta tiheysfunktiota ja koska kiinnostuksen kohteena ei ollut 
tiheysfunktion arvo jollain läpimitan arvolla, vaan runkoluku, pohjapinta-ala ja 
tilavuus halutun levyisissä läpimittaluokissa. Histogrammin muotoon vaikuttaa jonkin 
verran se, miten luokat sattuvat läpimitta-akselille. Tässä tutkimuksessa tukki- ja 
kuitupuun rajaksi asetettiin 18,0 cm rinnankorkeusläpimitta, joka oli myös 
läpimittaluokituksen yksi luokkaraja. 
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Estimaatit kunkin läpimittaluokan runkoluvun, pohjapinta-alan ja tilavuuden 
keskineliöpoikkeamille (yhtälö 1), keskihajonnoille  ja harhoille laskettiin toistamalla 
useita kertoja samoilla periaatteilla tehty otanta samassa perusjoukossa. Otokset 
laskettiin luvussa 3.1.3. kuvatulla otossimulaattorilla. 
Koko jakauman estimointitarkkuutta arvioitiin läpimittaluokittaisten 
keskineliöpoikkeamien summalla (MSSE) (vrt. Silverman 1986 s. 35). 
( )( ) ( )( ) ( )35xxˆExxˆEMSSE 2ii2ii ∑∑ −=−=  
ixˆ = Otoksesta laskettu muuttujan X estimaatti läpimittaluokassa i. Estimate of 
variable X in diameter class i. 
xi= Muuttujan X todellinen arvo kuviolla läpimittaluokassa i. True value of variable 
X in diameter class i. 
Runkolukusarjat lasketaan yleensä 5 cm lyhyemmillä läpimittaluokilla. 5 cm:n 
luokkia käytettiin tässä kahdesta syystä. Tiheysfunktioon perustumattomalla 
laskentamenetelmällä (empiirinen jakauma) saadaan todennäköisesti selvästi 
huonompia tuloksia kuin muilla menetelmillä, jos läpimittaluokat ovat lyhyitä, koska 
pienellä otoskoolla useissa läpimittaluokissa ei olisi puita ollenkaan. Toiseksi tulokset 
on helpompi esittää ja havainnollistaa, kun läpimittaluokkia ei ole kovin paljon. 
3.3 Tutkimuksessa tehdyt analyysit 
Haluttuun tarkkuuteen vaadittava kuviolta mitattavien koealojen optimaalinen määrä, 
koko ja sijoittelu riippuu koealojen puustotunnusten vaihtelun suuruuden lisäksi siitä, 
miten hyvin erikokoiset koealat kuvaavat lähiympäristöään, onko kuviolla 
trendinomaista vaihtelua ja millaista otanta-asetelmiin perustuvaa tai tilastollisiin 
malleihin perustuvaa estimointimenetelmää käytetään. Seuraavissa alaluvuissa on 
esitetty, miten koealojen puustotunnusten vaihtelua on analysoitu, miten koealojen 
puustotunnusten mallinnusmenetelmiä on metsäalueella sovellettu, miten 
otossimulaattoria ja mitattuja koealoja on käytetty kuvion puustotunnusten 
tarkkuuden arvioinnissa ja miten rinnankorkeusläpimittajakaumien tarkkuutta on 
otossimulaattorin avulla arvioitu. 
3.3.1 Koealojen puustotunnusten vaihtelu kuvioilla 
Koealojen puustotunnusten vaihtelu riippuu koealakoosta. Ilmiö tulee esiin 
useammassakin yhteydessä, mutta aluksi riippuvuutta tarkasteltiin yksityiskohtaisesti 
vain yhdessä ja sitten muutamassa koealapisteessä. Kuvion Suitia 1 yhdestä valitusta 
koealapisteestä piirrettiin puuston pohjapinta-alan (m2/ha) kuvaaja 
relaskooppikertoimen funktiona. Tämän jälkeen kuviolta Suitia 1 valittiin 10 
koealapistettä, ja laskettiin puuston pohjapinta-alan arvot kaikilla mahdollisilla 
relaskooppikoealan ja kiinteäsäteisen ympyräkoealan puiden lukumäärillä. Puita 
luettiin koealaan korkeintaan 20 m:n etäisyydeltä. Halutut puiden lukumäärät saatiin 
koealoihin antamalla relaskooppikertoimen pienentyä ja kiinteäsäteisen 
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ympyräkoealan säteen kasvaa kunnes tavoiteltu puiden lukumäärä kuului koealaan. 
Relaskooppikertoimen ei annettu liukua niin pieneksi, että puita olisi luettu koealaan 
20 m kauempaa. Puuston pohjapinta-ala tietyllä puumäärällä kirjattiin tämän 
puumäärän keskimääräisellä relaskooppikertoimen ja ympyrän säteen arvolla. 
Kuvioiden Suitia 1 ja 2 sekä Huikko 1 puustotunnusten vaihtelun 
havainnollistamiseksi laskettiin relaskooppikoealoja 50 cm:n välein kuvion läpi 
kulkeville suorille linjoille (liite 4). Kuviolla Suitia 1 linjoja oli yksi, kuviolla Suitia 2 
kolme ja kuviolla Huikko 1 kaksi. Maastoltaan melko tasaisella kuviolla Suitia 1 linja 
sijoitettiin lähes keskelle kuvioa kuvion pituussuuntaan. Kuviolla Suitia 2 ja Huikko 1 
linjat sijoitettiin rinteen suuntaisesti. Kuviolla Suitia 1 koealat laskettiin 
relaskooppikertoimilla 1, 2 ja 4. Koealojen katkaisusäteet olivat samassa 
järjestyksessä 17, 12 ja 9 m. Kuviolla Suitia 2 ja Huikko 1 koealat laskettiin 
relaskooppikertoimella 2 (katkaisusäde 14 m). Koealoilta laskettiin puuston 
pohjapinta-ala (m2/ha), tilavuus (m3/ha), keskiläpimitta ja keskipituus. Koealojen 
puustotunnukset laskettiin otossimulaattorissa olevilla ohjelmilla. Linjoittain 


































Kuva 13. Uudistuskypsiin metsiin koealojen puuston tilavuuden perusteella rajatut kuviot. Kuviot ovat 
tutkijan näkemys puuston tilavuuden suhteen mahdollisimman homogeenisista kuvioista. Kuvion rajat 
seuraavat koealojen ympärille laskettujen Thiessen-polygonien rajoja. 
Figure 13. The mature forests were divided subjectively into compartments (bold border lines) 
according to sample plot volumes. The borders of the compartments follow the borders of the Thiessen 
polygons computed around each sample plot. 
Kuvioiden sisälle jää aika usein pieniä puustoltaan kuvion pääosasta poikkeavia 
alueita. Näiden alueiden vaikutusta kuvion koealojen puuston pohjapinta-alan ja 
tilavuuden keskihajontaan tutkittiin Hyytiälän metsäalueen uudistuskypsiin metsiin 
rajatuilla kuvioilla (kuva 13). Kuvioita ei rajattu maastossa. Poikkeavat pienialaiset 
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metsiköt olivat tässä aineistossa kalliometsiä, suopainanteita ja vajaatuottoisia alueita 
(kuvan 13 ohuella viivalla rajatut valkoiset polygonit). Kuvioille laskettiin 
puustotunnusten keskiarvot ja koealojen puuston pohjapinta-alan ja tilavuuden 
keskihajonnat, niin että kuvioiden sisälle jääneet pienialaiset maastossa rajatut 
pokkeavat metsiköt on luettu kuvioon kuuluviksi ja niin että ne eivät kuvioon kuulu. 
Keskihajonnat laskettiin koealan edustamalla pinta-alalla painotettuna ja ilman pinta-
alapainotusta. Koealan edustama pinta-ala oli koealaa ympäröivän Thiessen-
polygonin pinta-ala. Koealojen puustotunnukset oli laskettu aineiston kuvauksen 
yhteydessä. 
3.3.2 Koealojen väliset korrelaatiot ja puustotunnusten trendit 
Tavanomaisessa kuvioittaisessa arvioinnissa joutuu usein miettimään, kuinka hyvin 
mitattu koeala kuvaa lähiympäristöään. Kysymystä selvitettiin laskemalla samoista 
pisteistä laskettujen erikokoisten koealojen väliset korrelaatiokertoimet. Laskelmat 
tehtiin kuvioilla Suitia 1 ja 2. Kumpaankin kuvioon arvottiin 2500 koealapistettä, 
joista poimittiin ne pisteet, joiden etäisyys kuvion reunaan oli vähintään 20 m 
(kuviolla Suitia 1 1175 pistettä ja kuviolla Suitia 2 1186 pistettä). Näille pisteille 
laskettiin 20 m:n säteiset ymyräkoealat ja relaskooppikoealat kertoimilla 1, 2, 4, 6 ja 
8. Relaskooppikoealojen katkaisusäde oli 20 m. Tarkastellut puustotunnukset olivat 
pohjapinta-ala ja tilavuus. Koealojen puustotunnukset laskettiin otossimulaattorin 
ohjelmilla. 
Erikokoisten relaskooppikoealojen väliset korrelaatiokertoimet eivät anna oikeaa 
kuvaa siitä, kuinka hyvin koealat kuvasivat lähiympäristöään, koska suuremmalla 
relaskooppikertoimella luetut puut kuuluvat aina myös pienemmällä 
relaskooppikertoimella luettuun koealaan. Pohjapinta-ala, joka suurempaan koealaan 













jsubqiqG = Pohjapinta-ala (m2/ha), joka isompaan koealaan (qi) jää, kun pienemmän 
koealan (qj) puista kertynyt pohjapinta-ala on poistettu. Basal area (m2/ha) which 
is left over for larger relascope plot (qi) after removing the trees of smaller 
relascope plot (qj). 
iqG = Relaskooppikertoimella qi laskettu pohjapinta-ala (m2/ha). Basal area (m2/ha) 
calculated with relacope factor qi. 
jqG = Relaskooppikertoimella qj laskettu pohjapinta-ala (m2/ha). Basal area (m2/ha) 
calculated with relascope factor qj. 
Yhtälöllä voidaan laskea myös isomman koealan puuston tilavuus, josta pienemmän 
koealan puista kertynyt tilavuus on poistettu, kun yhtälön pohjapinta-alat korvataan 
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vastaavilla tilavuuksilla. Yhtälön 36 mukaisilla pohjapinta-aloilla ja tilavuuksilla 
laskettiin uudet korrelaatiokertoimet. 
Yksityiskohtaisemmin koealojen puustotunnusten riippuvuuksia voidaan kuvata 
puustotunnusten trendeillä ja autokorrelaatioilla. Puittain mitatuilta kuvioilta 
koealojen puuston pohjapinta-alan ja tilavuuden trendit laskettiin kuviolta Suitia 2 ja 
autokorrelaatiot kuvioilta Suitia 1 ja 2. Kuviolla Suitia 2 otosvariogrammit laskettiin 
trendeiltä selittämättä jääneistä residuaaleista.  Trendien ja autokorrelaatioiden 
laskemiseen käytettiin tämän luvun alussa mainittuja kummallekin kuviolle arvottuja 
2500 koealapistettä. Näistä pisteistä laskettiin relaskooppikoealat kertoimilla 1, 2, 4, 6 
ja 8. Relaskooppikertoimia vastaavat koealojen katkaisusäteet olivat kuviolla Suitia 1 
17, 12, 9 , 7 ja 6 m ja kuviolla Suitia 2 20, 14, 10, 8 ja 7 m. Kullakin 
relaskooppikertoimella laskelmiin hyväksyttiin vain täydet koealat. Muutamaa kuvion 
suurinta puuta lukuun ottamatta katkaisusäteillä ei ollut vaikutusta koealojen 
puustotunnusten laskentaan. 
Puuston määrä riippuu mm. maaston korkeudesta, maaperän ravinteisuudesta, 
vesitaloudesta ja peruskallion läheisyydestä. Mitään näistä muuttujista ei maastossa 
mitattu. Puuston pohjapinta-alan ja tilavuuden trendit mallitettiin kuviolla Suitia 2 
paikallisella lineaarisella yhden muuttujan regressioanalyysillä (luku 3.1.2.1). 
Selittävä muuttuja oli etelä-pohjoissuuntainen yhtenäiskoordinaatti, jonka tässä 
tapauksessa katsottiin voivan korvata em. todelliset puuston määrään vaikuttavat 
muuttujat. Paikallista regressioanalyysiä käytettiin normaalin regressioanalyysin 
sijasta, koska puustotunnusten vaihtelua aiheuttavat tekijät eivät muutu koko rinteen 
pituudella niin säännöllisesti, että puustotunnusten kehitystä voitaisin kuvata yhdellä 
yksinkertaisella matemaattisella funktiolla. 
3.3.3 Puustotunnusten ennustaminen tilastollisilla malleilla Hyytiälän 
metsäalueen pisteelle 
Tarkastelu rajoittui pääosin ja ellei toisin mainita uudistuskypsiin metsiin, joihin 
luettiin metsiköt 1, 28, 40 ja 41 (kuva 10). Kyseisiä metsiköitä käsiteltiin yhtenä 
metsikkönä. Tarkasteltavat puustotunnukset olivat pohjapinta-ala, keskiläpimitta, 
keskipituus ja tilavuus. Koealojen puustotunnukset oli laskettu aineiston kuvauksen 
yhteydessä. Puustotunnusten ennusteita laskettiin sekä parametrisillä että ei-
parametrisillä menetelmillä. Ei parametrisistä menetelmistä käytettiin IDW-
menetelmää (yhtälö 15 luku 3.1.2.1) ja lähimmän naapurin menetelmää. Lähimmän 
naapurin menetelmässä ennustettavalle pisteelle annettiin lähimmän mitatun koealan 
puustotiedot. 
Parametrisistä menetelmistä käytettiin kriging-metelmää (ordinary kriging) ja 
regressioanalyysin ja kriging-menetelmän yhdistelmää. Parametristen mallien 
laadinta edellyttää puustotunnusten arvoihin vaikuttavien tekijöiden syvällisempää 
ymmärtämistä ja enemmän laskentaa kuin ei parametristen mallien laadinta. Kriging-
menetelmän edellyttämät variogrammit laskettiin olettaen koealojen puustotunnusten 
autokorrelaation olevan isotrooppista. Tilavuuden otosvariogrammi ja -
kovariogrammi laskettiin myös niin, että koealan puuston tilavuudesta vähennettiin 
boniteettiluokan vaikutus. Boniteettiluokka määritettiin maastossa metsätyypin, 
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kivisyyden ja soistuneisuuden perusteella (liite 3). Koska ennustettavien pisteiden 
boniteettiluokkaa ei kuitenkaan tiedetä, boniteettiluokkaa ei jatkossa käytetty 
puustotunnusten vaihtelua selittävänä muuttujana. Variogrammit sovitettiin 
otosvariogrammeihin pienimmän neliösumman menetelmällä (Pebesma ja Wesseling 
1998). 
Regressioanalyysin ja kriging-menetelmän yhdistelmää käytettiin, koska oletettiin, 
että puustotunnusten vaihtelua voidaan selittää muutamilla helposti mitattavissa 
olevalla muuttujalla. Regressioanalyysin ja kriging-menetelmän yhdistelmän käyttöä 
varten uudistuskypsien metsien koealat jaettiin neljään koealaryhmään (kuva 14). 
Ryhmä 1 käsitti mitatun alueen pohjoisimmat koealat. Maasto oli tällä alueella melko 
tasaista eikä kallioita ollut. Koealaryhmä 2 käsitti suurimman osan uudistuskypsien 
metsien pinta-alasta. Ryhmän 2 koealat sijaitsivat metsäalueen kumpareisella ja 
kallioisella osalla. Maastomittauksissa oli selvästi havaittavissa, että kumpareisella ja 
kallioisella osalla puustoa oli vähemmän kallioiden välittömässä läheisyydessä ja 
jyrkkien rinteiden yläosissa. Koealaryhmän 3 koealat sijaitsivat metsikön 28 etelä- ja 
koskiosassa, jossa kasvoi poikkeuksellisen suuria mäntyjä kuusten seassa, mikä 
viittasi näiden alueiden muista uudistuskypsistä metsistä poikkeavaan käsittelyyn 
kymmeniä vuosia sitten. Ryhmän 3 alueella korkeuserot olivat melko pienet ja 
kallioita ei ollut. Ryhmän 4 koealat sijaitsivat suureksi osaksi turvekankaalla laajan ja 
paikoitellen karun suometsikön (23) laidassa. 
 
Kuva 14. Uudistuskypsän metsän koealaryhmät regressioanalyysin ja kriging-menetelmän 
yhdistelmällä tapahtuvaa puustotunnusten ennustamista varten. Ryhmässä 1 oli 29, ryhmässä 2 140, 
ryhmässä 3 34 ja ryhmässä 4 23 koealaa. 
Figure 14. The grouping of sample plots. The groups were used in predicting the characteristics of 
growing stock by the combination of regression analysis and ordinary kriging. There were 29 sample 





Puustotunnusten vaihtelua selittävinä muuttujina kokeiltiin koealan keskipisteen 
etäisyyttä lähimpään peruskartan kallion reunaan, koealapisteen lähiympäristössä 
olevien kallioiden pinta-alaa, koealapisteen paikallista korkeutta, koealapisteen 
korkeutta meren pinnasta, koealapisteen paikallista syvyyttä, maaston kaltevuutta ja 
rinteen suuntaa koealapisteessä. Kallioiden läheisyyden sekä paikallisen korkeuden ja 
syvyyden oletettiin korreloivan puiden käytössä olevan maakerroksen paksuuden ja 
käyttökelpoisen veden määrän kanssa. Koealaryhmien 1, 3 ja 4 alueella selittävien 
muuttujien vaihtelu oli vähäistä. 
Koealojen keskipisteiden ja kallioiden välisten etäisyyksien laskemista varten 
rasterimuotoisesta numeerisesta peruskartasta digitoitiin kalliot polygoneiksi. Jos 
koealapiste sattui polygonin sisälle, koealan etäisyys peruskartan kallioon sai arvon 0. 
Kaikki peruskarttaan merkityt kalliot eivät olleet avokallioita. Koealan keskipisteen 
paikallinen korkeus laskettiin seuraavasti Maanmittauslaitoksen numeerisesta 
korkeusmallista (rasterin sivun pituus 25 m) 
LH=PLOTH-MINH
            
(37)
 
LH= Koealan keskipisteen paikallinen korkeus (m). Local height of the sample plot 
(m). 
PLOTH= Koealan keskipisteen korkeus merenpinnasta (m). Height of the plot center 
above sea level (m). 
MINH= Pienin maaston korkeus (m) merenpinnasta 25 ja 50 m:n päähän koealan 
keskipisteestä pää- ja väli-ilmansuuntiin interpoloiduista korkeuksista. Minimum 
height (m) above sea level at the distances of  25 and 50 m from the plot center in 
cardinal and half-cardinal points of the compass. 
Paikallinen syvyys (LD) laskettiin koealapisteen lähiympäristön korkeimman kohdan 
korkeuden ja koealapisteen korkeuden erotuksena. Koealapisteen lähiympäristö oli 
sama kuin yhtälössä 37. 
Regressioanalyysin ja kriging-menetelmän yhdistelmässä puustotunnuksen ennuste 
halutulle pisteelle laskettiin regressiomallista saadun ennusteen ja kriging-
menetelmällä saadun residuaalin ennusteen summana. Regressioanalyysin ja kriging-
menetelmän yhdistelmässä koealojen puustotunnusten variogrammit laskettiin 
regressiomalleilta  selittämättä jääneistä residuaaleista (luku 3.1.2.2). 
Kaikkien mallien tarkkuuksia tutkittiin vertailemalla koealoilta mitattuja arvoja 
ennustettuihin arvoihin (luku 3.1.2). Parametristen mallien parametrien arvot 
laskettiin vertailulaskelmissa vain kerran koko aineistolla. Laskentamenetelmittäin 
laskettiin puustotunnusten ennusteiden ääriarvot, keskiarvot, keskihajonnat ja 
keskineliöpoikkeamien nelöjuuret. 
Kasvatusmetsiköiden 2, 22 ja 23 mitatuille koealoille ennustettiin puustotunnusten 




3.3.4 Kuvioiden puustotunnusten tarkkuus relaskooppikoeala-arvioinneissa 
Kuvioilla Suitia 1 ja 2 sekä Huikko 1 tutkittiin erilaisia koealaotantoja simuloimalla, 
miten kuvion puustotunnusten tarkkuus muuttuu, kun otantaa muunnellaan. Hyytiälän 
metsäalueella tutkittiin kuviokoon vaikutusta kuvion puustotunnusten tarkkuuteen 
sekä kuvion ulkopuolistenkin koealojen hyödyntämistä kuvion puustotunnusten 
estimoinnissa. 
Kuvioilla Suitia 1 ja 2 sekä Huikko 1 kussakin simuloinnissa laskettiin samoilla 
simulointiohjeilla aina 500 otosta. Relaskooppikerroin-koealamääräyhdistelmät eri 
simuloinneissa valittiin lähes aina niin, että vertailtavissa simuloinneissa otosten 
keskimääräiset mitattavien puiden lukumäärät olivat yhtä suuret. Tarkasteltavat 
kuvion puustotunnukset olivat pohjapinta-ala, tilavuus, keskiläpimitta ja keskipituus. 
Kustakin simuloinnista laskettiin otosten puustotunnusten keskiarvot, ääriarvot ja 
keskihajonnat. 
3.3.4.1 Koealojen koon, lukumäärän ja sijoittelun vaikutus puustotunnusten 
tarkkuuteen kuvioilla Suitia 1 ja 2 
Koealojen koon, lukumäärän ja sijoittelun vaikutusta puustotunnusten tarkkuuteen 
tutkittiin kuviolla Suitia 1 taulukon 7 mukaisilla simuloinneilla ja kuviolla Suitia 2 
taulukon 8 mukaisilla simuloinneilla. Koealojen keskipisteiden minimietäisyys 
kuvion reunasta oli 0,1 m. Kuvion reunassa koeala muodostui kuvion sisään jäävästä 
koealan osasta. Kussakin otoksessa kaikilla koealoilla oli sama paino. Otosten 
puustotunnusten keskiarvojen ja otosten välistä hajontaa kuvaavien tunnuslukujen 
estimaattien lisäksi laskettiin yksinkertaisen satunnaisotannan mukaiset puuston 
pohjapinta-alan ja tilavuuden keskivirheet ( nss x = ). Keskivirheen 
laskentakaavassa tarvittavat koealojen puuston pohjapinta-alan ja tilavuuden 
keskihajonnat laskettiin luvussa 3.3.2 mainituista kummallekin kuviolle 
yksinkertaisella satunnaisotannalla poimituista 2500 koealapisteestä. 
 
Taulukko 7. Kuvion Suitia 1 simulointien ominaisuudet. 
Table 7. Characteristics of the simulations in compartment Suitia 1. 
Simulointi 
Simulation  
q Koealoja otoksessa 
Number of sample plots 
in a sample 
Koealan katkaisusäde 
Maximum radius of a 
plot  m 
Koealojen 
minimietäisyys Minimum 
distance between plot 
centers  m 
1 1 2 17 40 
2 2 4 12 40 
3 4 8 9 40 
4 6 12 7 30 




Taulukko 8. Kuvion Suitia 2 simulointien ominaisuudet. 
Table 8. Characteristic of the simulations in compartment Suitia2. 
Simulointi 
Simulation 
q Koealoja otoksessa  
Number of sample plots 
in a sample 
Koealan katkaisusäde 
Maximum radius of a 
plot  m 
Koealojen 
minimietäisyys Minimum 
distance between plot 
centers  m 
6 1 2 20 50 
7 2 4 14 25 
8 4 8 10 25 
9 6 12 8 25 
10 8 16 7 25 
 
3.3.4.2 Puustotunnusten tarkkuus kuvioilla Suitia 1 ja 2, kun koealoja 
painotetaan kussakin otoksessa Thiessen-polygonien pinta-aloilla 
Otoksen koealojen ympärille lasketut Thiessen-polygonit osittavat kuvion siten, että 
kussakin ositteessa ositteen keskellä on koeala. Koealojen painottaminen Thiessen-
polygonien pinta-aloilla parantaa tulosten tarkkuutta, jos ositteet jakavat kuvion 
puustotunnusten suhteen homogeenisiin toisistaan poikkeaviin osiin. Kuvioilla 
tutkittiin taulukon 9 mukaisia simulointeja. Otosten koealojen keskipisteet olivat 
samoja simuloinneissa, joissa käytettiin pinta-alapainotusta, ja simuloinneissa, joissa 
kunkin otoksen koealoilla oli sama paino. 
Taulukko 9. Simuloinnit, joissa otoksen koealoja painotettiin koealojen ympärille laskettujen Thiessen-
polygonien pinta-aloilla ja vertailusimuloinnit, joissa otoksen kaikilla koealoilla oli sama paino. 
Koealojen keskipisteiden minimietäisyys kuvion reunasta oli 0,1 m. 
Table 9. Characteristics of the simulations in which the sample plots of each sample were weighted by 
the areas of Thiessen polygons surrounding each plot. Sample means were also computed without area 

















radius of  a 






centers  m 
Suitia 1 11 Ei  No 2 4 12 25 
Suitia 1 12 Kyllä  Yes 2 4 12 25 
Suitia 2 8 Ei  No 4 8 10 25 
Suitia 2 13 Kyllä  Yes 4 8 10 25 
3.3.4.3 Puustotunnusten tarkkuus kuviolla Suitia 1, kun lähelle kuvion reunaa 
sattuneet koealapisteet siirretään koealan katkaisuetäisyyden päähän kuvion 
reunasta 
Kaikissa edellisissä simuloinneissa kuvion reunoissa sijainneiden koealojen 
puustotunnukset laskettiin kuvion sisäpuolelle jääneen koealan osan perusteella. 
Koska koealan läpi kulkevan kuvion rajan kartoittaminen hidastaa kuvioittaista 
arviointia, seuraavissa simuloinneissa niitä koealojen keskipisteitä, jotka sattuivat 
katkaisusädettään lähemmäksi kuvion reunaa, siirrettiin katkaisusäteensä etäisyydelle 
kuvion reunasta. Kuviolla Suitia 1 koealojen siirto kuvion reunassa vaikuttanee 
puustotunnusten tarkkuuteen eniten, koska kuvio rajoittui suurelta osalta peltoon. 
Muutamien metrien levyisellä vyöhykkeellä aivan pellon reunassa puustoa kasvoi 
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selvästi vähemmän kuin kuvion sisäosissa. Simulointeja tehtiin kolme (taulukko 10). 
Otosten sisällä koealojen paino oli yhtä suuri. 
Taulukko 10. Simulointien ominaisuudet. Katkaisusädettään lähemmäksi kuvion reunaa sattuneet 
koealojen keskipisteet siirrettiin koealojen katkaisuetäisyyden päähän kuvion rajasta. 
Table 10. Characteristics of the simulations in compartment Suitia 1. Plot centers were moved to the 
distance of the maximum radius of a sample plot from the compartment border if they were located 
nearer the compartment border. 
Simulointi 
Simulation  
q Koealoja otoksessa 
Number of sample 
plots in a sample 
Koealan katkaisusäde 
Maximum radius of a 
sample plot  m 
Koealojen minimietäisyys 
Minimum distance between 
plot centers  m 
14 1 2 17 40 
15 2 4 12 25 
16 6 12 7 30 
 
3.3.4.4 Puustotunnusten tarkkuus kuvioilla Suitia 1 ja 2 sekä Huikko 1, kun 
kuvio jaetaan metsiköihin tai puustotunnusten suhteen toisistaan selvästi 
poikkeaviin ositteisiin 
Kuviolla Suitia 1 suurimmaksi osaksi lehtipuustoa kasvava pellon reunavyöhyke 
erotettiin erillisiksi ositteiksi muusta kuviosta (kuva 15). Kuviolla Suitia 1 
tarkastellaan vain ositteen 1 puustotunnusten arviointia. Ositteiden 2 ja 3 
lehtipuuvaltaisista puustoista ei olla kiinnostuneita, koska näissä ositteissa muutamaa 
järeää kuusirunkoa lukuun ottamatta kasvaa vain vähäarvoista puustoa. Ositteessa 1 
tehtiin kaksi simulointia. Relaskooppikertoimella 2 simuloitiin 4 koealan 
(katkaisusäde 12 m ja koealojen keskipisteiden vähimmäisetäisyys 40 m) otoksia niin, 
että koealoja ei siirretty ositteen reunassa (simulointi 17) ja niin että katkaisusädettä 
lähemmäksi ositteen reunaa sattuneet koealojen keskipisteet siirrettiin katkaisusäteen 
etäisyydelle ositteen reunasta (simulointi 18). Otoksessa koealojen paino oli yhtä 
suuri. 
 
Kuva 15. Kuvion Suitia 1 jako kolmeen ositteeseen. 




Kuviolla Suitia 2 rinteen ala-, keski- ja yläosa erotettiin omiksi ositteiksi (kuva 16). 
Osittamisen vaikutusta puustotunnusten tarkkuuteen tutkittiin kuudella simuloinnilla. 
Puolet simuloinneista tehtiin ilman ositusta ja puolet kuvan 16 ositusta käyttäen. 
Kaikissa simuloinneissa relaskooppikerroin oli 4 (katkaisusäde 10 m) ja kaikissa 
otoksissa oli 8 koealaa. Koealojen keskipisteiden minimietäisyydet otoksessa olivat 
eri simuloinneissa 0, 15 ja 30 m. Kun koealojen keskipisteiden minimietäosyys oli 0 
m, otanta oli yksinkertainen satunnaisotanta palauttaen koealat perusjoukkoon. Kun 
koealojen keskipisteiden vähimmäisetäisyys oli 15 m, otanta lienee aika lähellä 
yksinkertaista satunnaisotantaa palauttamatta koealoja perusjoukkoon. Jos koealan 
keskipiste sattui koealan katkaisusädettä lähemmäksi kuvion tai ositteen rajaa, 
koealan keskipiste siirrettiin katkaisuetäisyyden päähän em. rajoista. Kussakin 
ositetun otannan otoksessa ositteeseen 1 arvottiin aina 2 koealaa ja ositteisiin 2 ja 3 
kumpaankin 3 koealaa. Kussakin ositteessa otoksen koealojen paino oli yhtä suuri. 
 
Kuva 16. Kuvion Suitia 2 jako kolmeen ositteeseen. 
Figure 16. Strata of compartment Suitia 2. 
Kuviolla Huikko 1 tutkittiin pienten kuvion sisällä olevien aukkojen erottamisen 
vaikutusta kuvion puustotunnusten tarkkuuteen. Kuvassa 7 (luku 2.1.3) näkyvät 
kuvion sisällä olevat pienet lähes aukeat alueet, jotka erotettiin omiksi metsiköiksi. 
Taulukon 11 mukaiset simuloinnit tehtiin 2 kertaa. Ensimmäisellä kerralla pieniä 
lähes aukeita metsiköitä ei erotettu muusta metsiköstä. Toisella kerralla otokset 
simuloitiin metsikköön 1. Metsiköissä 2, 3 ja 4 oli puustoa niin vähän, että niiden 
puusto oletettiin mitattavan kokonaan, jolloin otantavirhettä ei synny. Jos 
koealapisteitä arvottaessa koealan keskipiste osui koealan katkaisusädettä 
lähemmäksi metsikön tai kuvion rajaa, koeala siirrettiin katkaisusäteen etäisyydelle 
em. rajoista. Kaikkien koealojen paino otoksessa oli yhtä suuri. 
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Taulukko 11. Simulointien ominaisuudet. 
Table 11. Characteristics of the simulations in compartment Huikko 1. 
Simulointi 
Simulation 
q Koealoja otoksessa 
Number of sample 
plots in a sample 
Koealan katkaisusäde 
Maximum radius of a sample 




between plot centers  m 
24 1 3 20 40 
25 2 5 14 25 
26 4 10 10 25 
27 6 15 8 25 
3.3.4.5 Kuvion koon vaikutus puuston pohjapinta-ala- ja tilavuusarvion 
tarkkuuteen koealatiheyden pysyessä vakiona 
Tarkastelut tehtiin Hyytälän metsäalueen uudistuskypsissä metsissä ( metsiköt 1, 28, 
40 ja 41), joista rajattiin pois kaksi kuvassa 17 vaalean harmaalla väritettyä alueen 
eteläosassa sijaitsevaa kuvioa näiden kuvioiden poikkeuksellisen suuren puuston 
tilavuuden vuoksi. Koska jäljelle jääneellä uudistuskypsien metsien alueella selkeitä 
kuviorajoja oli hyvin vähän ja koska kuvioita voisi tästä syystä rajata hyvin monella 
tavalla, alueelle vain arvottiin viisi pistettä (kuva 17), joiden ympärille muodostettiin 
5, 10 ja 15 ha:n ympyräkuviot. Arvotut pisteet ympyrän keskipisteinä ympyrän 
sädettä kasvatettiin, kunnes ympyräkuvion pinta-ala oli 5, 10 ja 15 ha . Ympyräkuviot 
eivät lopulta olleet ympyröitä, koska metsiköiden rajat rajoittivat muodostuvaa 
kuvioa ja ympyräkuvion pinta-alaan laskettiin vain tarkasteltaviin metsiköihin 
kuuluvat osat ympyrästä. 5 ha pienempiä kuvioita ei tarkasteltu, koska niihin olisi 
sattunut niin vähän mitattuja koealoja, että jäljempänä esitettävät laskelmat eivät olisi 
olleet mahdollisia. 
Ympyräkuvioista laskettiin kuvioiden hehtaarikohtaiset puustotunnukset koealojen 
keskiarvoina, koealojen pohjapinta-alojen ja tilavuuksien keskihajonnat, pohjapinta-
alan ja tilavuuden keskivirheet sekä normaalijakaumaoletuksella ja 95 %:n 
luotettavuustasolla lasketut pohjapinta-alan ja tilavuuden luottamusvälit %:ina 
keskiarvosta olettaen, että koealoja on mitattu keskimäärin 2 tai 3 hehtaarilla. 
Koealojen puustotunnukset oli laskettu aineiston kuvauksen yhteydessä. 
Luottamusvälit laskettiin olettaen, että otanta on yksinkertainen satunnaisotanta. 
3.3.4.6 Kuvion puustotunnusten tarkkuus, kun estimoinnissa hyödynnetään 
kuvion ulkopuolisiakin koealoja 
Edellisessä luvussa kuvattujen 5 ha:n ympyräkuvioiden avulla laskettiin laajemmat 
ympyräkuviot kasvattamalla 5 ha:n ympyräkuvioiden sädettä (kuva 17). Säteen 
lisäyksen suuruus riippui koealojen puustotunnusten autokorrelaatiosta. Laajempia 
ympyräkuvioita käytettiin apukuvioina  vähän 5 ha:n ympyräkuvioiden rajojen 
ulkopuolelle jääneiden koealojen etsimiseen. Hieman ympyräkuvion rajojen 
ulkopuolella oleva koeala saattoi edustaa hyvin ympyräkuvion puustoa, vaikka ei 
kuvioon kuulukaan, jos metsikkö jatkui samana kuvion ulkopuolella. 
Kuhunkin laajennettuun ympyräkuvioon arvottiin 100 koealaotosta. Otoksen 
koealojen keskipisteiden vähimmäisetäisyys oli 50 m. Kunkin laajennetun 
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ympyräkuvion kaikkiin otoksiin arvottiin sama määrä koealoja. Puustotunnukset 
estimoitiin 5 ha:n ympyräkuvioille kolmella eri menetelmällä. Ensimmäisessä 
menetelmässä kuvion puuston pohjapinta-ala ja tilavuus laskettiin kussakin 
koealaotoksessa 5 ha:n ympyräkuvion sisäpuolelle sattuneiden otoksen koealojen 
keskiarvona ( x ). Kunkin otoksen keskiläpimitta ja keskipituus laskettiin koealojen 
pohjapinta-aloilla painotettuina keskiarvoina. 
Toisessa estimointimenetelmässä kuvion puustotunnukset laskettiin otoksen koealoja 
ympäröivien Thiessen-polygonien pinta-aloilla painotettuina keskiarvoina (Th). 
Painotetut keskiarvot laskettiin niiden koealojen perusteella, joiden Thiessen-
polygonit olivat kokonaan 5 ha:n ympyräkuvion sisäpuolella tai leikkasivat 5 ha:n 
ympyräkuvioa. Pinta-alapainoon laskettiin vain se osa Thiessen-polygonista, joka jäi 
5 ha:n ympyräkuvion sisäpuolelle. 
 
Kuva 17. Ympyräkuvioiden keskipisteet ja keskipisteiden 2 ja 3 ympärille lasketut 5 ha:n 
ympyräkuvioiden laajennetut apukuviot sekä yhden koealaotoksen Thiessen-polygonit kummassakin 
kuviossa. Kahdelle alueen eteläosan puustoltaan uudistuskypsille kuvioille ei ympyräkuvioiden annettu 
laajeta. 
Figure 17. Center points (5) of  the circular compartments and the enlarged auxiliary circular  
compartments around points 2 and 3. Thiessen polygons computed around the plots of each sample 
stratified the enlarged circular polygons. 
Kolmannessa laskentamenetelmässä 5 ha:n ympyräkuvion sisään laadittiin tiheä 
suorakulmainen pisteverkko, jossa pisteiden etäisyys oli 10 m. Kunkin koealaotoksen 
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koealojen perusteella jokaiselle pisteverkon pisteelle ennustettiin puustotunnuksen 
arvo IDW-menetelmällä (yhtälö 15 luku 3.1.2.1). Kutakin koealaotosta vastaava 
kuvion puustotunnuksen arvo oli pisteverkon pisteille laskettujen puustotunnuksen 
arvojen keskiarvo. Kuvion keskiläpimitan ja keskipituuden laskennassa keskiarvot 
laskettiin pohjapinta-alalla painotettuina. IDW-menetelmässä koealojen etsintäsäteen 
pituus määritettiin koealojen puustotunnusten autokorrelaatioiden perusteella. 
Laajennetun ympyräkuvion reunaosiinkin kuuluvat koealat saattoivat saada siten 
jonkin painon. 
Em. 100 koealaotoksesta laskettiin otosten puustotunnusten keskihajonnat 
estimointimenetelmittäin viidellä 5 ha:n ympyräkuviolla. Keskihajonnat eivät ole 
kuvion puustotunnusten keskivirheen estimaatteja, koska otokset on poimittu melko 
pienestä mitattujen koealojen joukosta. Keskihajontoja voidaan kuitenkin käyttää 
puustotunnusten estimointimenetelmien vertailussa. 
3.3.5 Rinnankorkeusläpimittajakaumien tarkkuus simulointien perusteella 
kuvioilla Suitia 1 ja 2 sekä Huikko 1 
Kuvioilla Suitia 1 ja 2 tutkittiin, miten läpimittajakaumien tarkkuus kehittyy eri 
laskentamenetelmillä (luku 3.2) puuston rakenteeltaan selvästi erilaisilla kuvioilla, 
kun relaskooppikerroin ja koealamäärä vaihtelevat simuloinneissa niin, että 
mitattavien puiden lukumäärä kunkin kuvion eri simuloinneissa pysyy lähes vakiona. 
Kuviolla Huikko 1 tutkittiin, miten kernel-estimoitujen läpimittajakaumien tarkkuus 
paranee, kun otoskoko kasvaa, ja mikä vaikutus tulosten tarkkuuteen on kernel-
ikkunan leveydellä (w). 
Kuviolla Suitia 1 käytettiin simulointeja 14, 15 ja 16. Simulointien ominaisuudet on 
kuvattu yksityiskohtaisesti luvun 3.3.4.3 taulukossa 10. Simuloinnin 14 
relaskooppikerroin oli 1 ja koealamäärä otoksessa 2, simuloinnin 15 
relaskooppikerroin oli 2 ja koealamäärä otoksessa 4 ja simuloinnissa 16 
relaskooppikerroin oli 6 ja koealojen määrä otoksessa 12. Kuvion Suitia 1 
simuloinneissa lähelle kuvion rajaa sattuneet koealojen keskipisteet siirrettiin koealan 
katkaisusäteen etäisyydelle kuvion rajasta. 
Kuviolla Suitia 2 käytettiin simulointeja 6, 7 ja 8. Simulointien ominaisuudet on 
kuvattu yksityiskohtaisesti luvun 3.3.4.1 taulukossa 8. Simulointien 6 ja 7 
relaskooppikertoimet ja otosten koealamäärät olivat samat kuin simuloinneissa 14 ja 
15. Simuloinnin 8 relaskooppikerroin oli 4 ja koealojen määrä otoksessa 8. Kuvion 
Suitia 2 simuloinneissa lähelle kuvion reunaa sattuneita koealoja ei siirretty. 
Taulukossa 12 on kuvion Huikko 1 niiden simulointien ominaisuudet, joihin 
läpimittajakaumia koskevat tarkastelut perustuvat. Kernel-estimointi tehtiin taulukon 
12 suurimmalla otoskoolla 3 cm:n kernel-ikkunan leveyden lisäksi 1 ja 2 cm:n 
ikkunalla. Suurimmalla otoskoolla MSSE-arvot laskettiin kernel-estimoinnilla 
laskettujen jakaumien lisäksi empiirisistä jakaumista ja koealoittaisista Weibull-
jakaumista muodostetuista kuvion läpimittajakaumista. 
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Taulukko 12. Simuloitujen koealaotosten ominaisuudet, kun koealojen keskipisteiden 
vähimmäisetäisyys oli 25 m, kun katkaisusädettään lähempänä kuvion reunaa sijaitsevat koealojen 
keskipisteet siirrettiin katkaisusäteensä päähän kuvion reunasta ja kun kaikkien koealojen paino 
otoksessa oli yhtä suuri. Kuvio oli yksi kokonaisuus. 
Table 12. Characteristics of the simulations in compartment Huikko 1. The minimum distance between 
plot centers in a sample was 25 m. If the distance between a plot center and compartment border  was 
shorter than the maximum radius of the plot the plot center was moved to the distance of the maximum 
radius. The stratification of the compartment was not used. 
Simulointi 
Simulation 
q Koealoja otoksessa Number 
of sample plots in a sample 
Katkaisusäde Maximum 
radius of a sample plot  m 
28 2 2 14 
29 2 5 14 
30 2 8 14 
31 2 12 14 
32 4 10 10 
 
3.3.6 Metsäalueen puuston keskitilavuus ja keskivirhe ositetun yksinkertaisen 
satunnaisotannan estimaattorilla 
Metsäalueeseen luettiin tässä kuuluviksi ne Hyytiälän metsäalueen metsiköt ja kuviot, 
joissa oli vähintään kaksi mitattua koealaa ja joiden puusto oli nuorta kasvatusmetsää 
tai tätä varttuneempaa. Uudistuskypsissä metsissä käytettiin kuvan 13 kuvioita 
ositteina niin, että kuvion sisällä olevat pienialaiset metsiköt eivät kuuluneet kuvioon. 
Muilta osin käytettiin kuvan 10 metsiköitä ositteina. 
Kuvion keskitilavuus ja koealojen tilavuuksien varianssi laskettiin kaikkien 
mitattujen koealojen perusteella. Alueen keskitilavuuden keskivirheen laskennassa 
oletettiin, että alueen jokaiselta hehtaarilta mitataan 2 tai 3 koealaa. Kuvion 
otantasuhde laskettiin koealojen pinta-alan ja kuvion pinta-alan suhteena. Koealan 
pinta-ala oli sellaisen ympyrän pinta-ala, jolta kuvion puuston keskiläpimittaa 
vastaava puu luetaan koealaan relaskooppikertoimella 2. 
4 Tulokset 
4.1 Koealojen puustotunnusten vaihtelu kuvioilla 
Koealojen puustotunnusten vaihtelu pienenee, kun koealakoko kasvaa. Kuvan 18 
koealapisteessä ensimmäinen puu luettiin koealaan relaskooppikertoimella 160,38. 
Relaskooppikoealaan luettujen puiden määrä lisääntyy kuvassa yhdellä aina, kun 
käyrä nousee suoraan ylös. Pohjapinta-ala vaihteli voimakkaasti tässä 
koealapisteessä, kunnes 3 puuta oli luettu koealaan ja relaskooppikerroin oli laskenut 
n. arvoon 6. Tämän jälkeen uuden puun lukeminen koealaan ei muuttanut pohjapinta-



















Kuva 18. Puuston pohjapinta-ala relaskooppikertoimen funktiona yhdellä kuvion Suitia 1 
koealapisteellä. 
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Kuva 19. 10 koealapisteeltä relaskoopilla mitatun puuston pohjapinta-alan riippuvuus koealaan 
luettavien puiden lukumäärästä ja samoilta pisteiltä ympyräkoealoilta lasketun puuston pohjapinta-alan 
riippuvuus koealaan luettavien puiden lukumäärästä. 
Figure 19. Dependence of the basal areas of relascope and circular plots on the number of trees at 10 
sample plots. The relascope factor was reduced until the desired number of trees belonged to the plot. 
At the circular plots the radius was gradually increased until the desired number of trees belonged to 
the plot. The plot centers were the same in both figures. 
Kuvion Suitia 1 ympyräkoealoilla puuston pohjapinta-alavaihtelu pieneni selvimmin, 
kun n. 30 puuta oli luettu koealaan (kuva 19). Pohjapinta-alavaihtelun pienenemisessä 
ei ole silmin nähtäviä eroja relaskooppikoealan ja ympyräkoealan välillä. Pohjapinta-
alavaihtelu olisi ensimmäisien koealaan luettavien puiden kohdalla huomattavasti 
kuvissa esitettyä suurempaa, jos koealan keskipiste olisi sattunut hyvin lähelle 
ensimmäistä mitattavaa puuta. 30:nnen puun jälkeen ympyräkoealojen puuston 
pohjapinta-alan hajonta näyttää pienenevän vain vähän, vaikka luettavien puiden 
lukumäärää lisättäisiin huomattavasti. Kuvan 19 molemmissa käyrästöissä käyrät 
  
75
lähestyvät 20-25 m2/ha pohjapinta-alaa. 30 mitattavaa puuta relaskooppikoealalla 
vastaa tällä kuviolla keskimäärin relaskooppikerrointa 0,7. Kuvan 19 perusteella 
kuviolta Suitia 1 ei kannata mitata ainakaan yli 30 puun koealoja. 
Kuviolla Suitia 1 ei ollut koealojen puuston pohjapinta-alan ja tilavuuden trendiä 
(kuva 20). Kuvioilla Suitia 2 ja Huikko 1 koealojen puuston pohjapinta-ala ja tilavuus 
pieneni siirryttäessä rinteen alaosista (linjojen alusta) rinteen yläosiin (linjojen 
loppuun) (kuva 20). Selvimmin puuston pohjapinta-alan ja tilavuuden trendi näkyi 
kuviolla Suitia 2. Kuviolla Suitia 2 puuston tilavuuden trendi oli pohjapinta-alan 
trendiä selvempi, koska puut olivat rinteen yläosissa lyhyempiä kuin rinteen 
alaosissa. Trendien esiintymisestä riippumatta koealojen puuston pohjapinta-alan ja 
tilavuuden vaihtelu oli suurta lyhyilläkin koealojen välisillä etäisyyksillä (taulukot 13, 
14 ja 15). Erityisen suurta muihin kuvioihin verrattuna oli kuvion Suitia 2 koealojen 
puuston pohjapinta-alan vaihtelu. Puuston pohjapinta-alan ja tilavuuden trendien pitää 
olla poikkeuksellisen voimakkaita, jotta siitä aiheutuva vaihtelu olisi suurempaa kuin 
lyhyillä koealojen välisillä etäisyyksillä esiintyvä vaihtelu. 
Koealojen puuston keskiläpimitta ja keskipituus laski kaikilla kuvioilla tutkittujen 
linjojen alusta linjojen loppuun (kuva 21). Kuvioiden Suitia 1 ja Huikko 1 puuston 
keskiläpimitan ja keskipituuden vaihtelu poikkesi selvästi kuviosta Suitia 2 (taulukot 
13, 14 ja 15). Muutamia kohtia lukuun ottamatta puuston keskiläpimitan ja 
keskipituuden vaihtelu lyhyillä koealojen välisillä etäisyyksillä oli erittäin pientä 
kuvioilla Suitia 1 ja Huikko 1 verrattuna kuvioon Suitia 2. Kuviolla Suitia 1 
keskiläpimitan ja keskipituuden harvat jyrkät muutokset johtunevat kasvupaikan 
laadun vaihtelusta, koska kuviolla oli pienialaisia kosteita painaumia. Kuviolla 
Huikko 1 keskiläpimitan ja keskipituuden jyrkkien muutosten syynä voi olla myös 
puuston aikaisempi käsittely. Kuvion Suitia 2 puuston keskiläpimitan ja 
keskipituuden suuri vaihtelu johtuu siitä, että puusto oli varsinkin rinteen alaosissa 
paikoitellen monijaksoista ja eri-ikäistä. 
Kuvien 20 ja 21 koealojen puuston pohjapinta-ala- ja keskipituusvaihtelua 
vertaamalla voidaan päätellä tunnettu tosiasia, että kuvioittaisessa arvioinnissa 
kannattaa tehdä enemmän puuston pohjapinta-ala- kuin puuston pituusmittauksia, kun 
pyritään mahdollisimman tarkkaan kuvion puuston runkotilavuusestimaattiin. 
Kuvioiden Suitia 1 ja Huikko 1 koealojen puuston keskipituuksia tosin ei tiedetä 
tarkasti, koska puiden pituudet ennustettiin koepuita lukuun ottamatta 
regressiomalleilla. 
Hyytiälän metsäaluuen uudistuskypsissä metsissä pienialaisten vähäpuustoisten tai 
lähes puuttomien kallioiden ja suopainanteiden jättäminen kuviosta pois muutti 
kuvioiden puustotunnusten keskiarvoja melko vähän verrattuna koealojen 
puustotunnusten keskihajontojen muutoksiin (taulukko 16). Puustotunnusten 
keskiarvojen muutokset olisivat olleet vieläkin pienempiä, jos koealojen 
puustotunnuksia olisi painotettu koealan edustamalla pinta-alalla. Kun poikkeavat 
metsiköt jätettiin kuviosta pois pohjapinta-alan ja tilavuuden painotettu keskihajonta 
pieneni kuviolla 103 24,7 % ja 22,3 % ja kuviolla 104 19,1 % ja 15,7 %. Näillä 
kuvioilla muutokset olivat suurimmat. Todellisuudessa muutokset eivät ole aivan näin 
suuria, koska osa poikkeavista alueista oli niin kapeita, että relaskooppikoealaan 
kuuluisi todennäköisesti joitakin puita poikkeavan alueen ulkopuolelta, vaikka 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Taulukko 13. Kuvion Suitia 1 suoralle linjalle laskettujen relaskooppikoealojen (q= 1, 2 ja 4) puuston 
pohjapinta-alan, tilavuuden, keskiläpimitan ja keskipituuden keskiarvot ja hajontaa kuvaavien 
tunnuslukujen estimaatit. Linjalla oli 471 koealapistettä. 
Table 13. Statistics of basal areas, volumes, mean diameters, and mean heights of  the relascope plots 
(q=1, 2, and 4) located on the straight line in compartment Suitia 1 (appendix 4). There were 471 plot 
centers on the line. 
q Tunnusluku Statistic G m2/ha V m3/ha D cm H m 
1 x  22,8304 182,9926 22,62 17,32 
 min 11,1273 83,3842 16,05 14,09 
 max 32,0000 262,4015 28,61 20,19 
 s 4,0566 36,3407 2,06 1,11 
2 x  23,2960 186,4933 22,84 17,31 
 min 12,0000 89,6772 12,51 11,90 
 max 36,0000 300,3757 32,08 20,44 
 s 4,6850 43,4998 3,14 1,34 
4 x  23,0131 184,0116 23,13 17,23 
 min 8,0000 61,1148 10,60 10,70 
 max 44,0000 374,3971 35,13 20,44 
 s 6,5165 58,0407 4,21 1,76 
 
Taulukko 14. Kuvion Suitia 2 kolmelle linjalle laskettujen relaskooppikoealojen (q= 2) puuston 
pohjapinta-alan, tilavuuden, keskiläpimitan ja keskipituuden keskiarvot ja hajontaa kuvaavien 
tunnuslukujen estimaatit. Linjalla 1 ja 2 oli 316 koealapistettä ja linjalla 3 312 pistettä. 
Table 14. Statistics of basal areas, volumes, mean diameters, and mean heights of the relascope plots 
(q=2) located on the straight lines (3) in compartment Suitia 2 (appendix 4). There were 316 plot 
centers on lines 1 and 2 and 312 plot centers on line 3. 
Linja Line Tunnusluku  Statistic G m2/ha V m3/ha D cm H m 
1 x  18,0938 144,8865 27,03 17,01 
 min 4,1756 35,8708 15,74 9,98 
 max 34,5195 314,1503 41,09 23,46 
 s 6,9562 64,2046 6,48 3,90 
2 x  19,5872 155,3881 26,60 16,60 
 min 4,0205 26,6574 13,70 8,10 
 max 40,3304 361,2107 39,80 25,90 
 s 7,7618 87,4992 6,26 4,99 
3 x  17,9402 149,4502 29,15 18,71 
 min 6,0000 28,7823 8,73 7,73 
 max 34,1544 339,4745 44,20 25,90 
 s 7,3677 69,8346 7,54 3,91 
 
Taulukko 15. Kuvion Huikko 1 kahdelle linjalle laskettujen relaskooppikoealojen (q=2) puuston 
pohjapinta-alan, tilavuuden, keskiläpimitan ja keskipituuden keskiarvot ja hajontaa kuvaavien 
tunnuslukujen estimaatit. Kummallakin linjalla oli 252 koealapistettä. 
Table 15. Statistics of basal areas, volumes, mean diameters, and mean heights of the relascope plots 
(q=2) located on the straight lines (2) in compartment Huikko 1 (appendix 4). There were 252 plot 
centers on both lines. 
Linja Line Tunnusluku  Statistic G m2/ha V m3/ha D cm H m 
1 x  26,7539 287,5126 26,60 22,64 
 min 16,0000 154,4366 20,05 17,64 
 max 40,0274 461,7408 32,90 26,50 
 s 5,3165 72,9610 3,01 2,50 
2 x  28,2847 308,8620 28,33 23,63 
 min 16,9413 194,4737 22,29 19,51 
 max 38,6901 445,5007 35,61 26,62 











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































4.2 Koealojen väliset korrelaatiot ja puustotunnusten trendit 
Erikokoisten samoista pisteistä laskettujen koealojen puuston pohjapinta-alan ja 
tilavuuden korrelaatiokertoimet ovat sitä suurempia, mitä lähempänä ykköstä on 
vertailtavien relaskooppikerrointen suhde, koska koealojen koot lähestyvät toisiaan 
(taulukot 17 ja 18). Tilavuuden korrelaatiokertoimet olivat suurempia kuin 
pohjapinta-alan korrelaatiokertoimet. Jos ympyräkoealat (r=20 m) ajatellaan pieniksi 
kuvioiksi, kuvion keskelle sijoitettuun yhteen relaskooppikoealaan perustuvan kuvion 
puuston pohjapinta-ala- ja tilavuusestimaatin tarkkuus voi olla aika heikko. 
Pienimmälläkin relaskooppikertoimella (q=1) kiinteäsäteisen ympyräkoealan ja 
relaskooppikoealan välinen puuston pohjapinta-alan korrelaatiokerroin oli alle 0,5. 
Taulukko 17. Samoista pisteistä laskettujen kiinteäsäteisten (r=20 m) ympyräkoealojen sekä 
relaskooppikoealojen (q= 1, 2, 4, 6 ja 8) puuston pohjapinta-alan (m2/ha) korrelaatiokertoimet kuviolla 
Suitia 1. Koealapisteitä oli 1175. 
Table 17. Correlation coefficients of the basal areas (m2/ha) of the circular ( r=20 m)  and relascope 
(q=1, 2, 4, 6, and 8)   plots calculated from the same plot centers. The number of plot centers was 
1175. 
Koeala Sample plot r=20 m q=1 q=2 q=4 q=6 q=8 
r=20 m 1,00      
q=1 0,46 1,00     
q=2 0,37 0,64 1,00    
q=4 0,33 0,41 0,58 1,00   
q=6 0,27 0,34 0,47 0,72 1,00  
q=8 0,23 0,27 0,38 0,55 0,77 1,00 
 
Taulukko 18. Samoista pisteistä laskettujen kiinteäsäteisten (r=20 m) ympyräkoealojen sekä 
relaskooppikoealojen (q= 1, 2, 4, 6 ja 8) puuston tilavuuden (m3/ha) korrelaatiokertoimet kuviolla 
Suitia 1. Koealapisteitä oli 1175. 
Table 18. Correlation coefficients of the volumes (m3/ha) of the circular (r=20 m) and relascope (q= 1, 
2, 4, 6, and 8) plots calculated from the same plot centers. The number of plot centers was 1175. 
Koeala  Sample plot r=20 m q=1 q=2 q=4 q=6 q=8 
r=20 m 1,00      
q=1 0,61 1,00     
q=2 0,50 0,73 1,00    
q=4 0,43 0,53 0,67 1,00   
q=6 0,36 0,46 0,57 0,76 1,00  
q=8 0,32 0,39 0,49 0,61 0,80 1,00 
 
Pienillä relaskooppikertoimilla laskettujen erikokoisten koealojen välinen puuston 
pohjapinta-alan ja tilavuuden melko hyvä lineaarinen riippuvuus (kuva 22 ja taulukot 
17 ja 18) johtuu siitä, että suurempaan koealaan kuuluvat myös kaikki pienemmän 
koealan puut. Kun suurempaan koealaan luettiin vain ne puut, jotka eivät kuuluneet 
pienempään koealaan, korrelaatiokertoimet olivat hyvin lähellä nollaa (taulukot 19, 
20 ja 21). Jos koealan lähiympäristön puusto olisi täysin samanlaista kuin koealan 
puusto ( iqjq GG = ), kuvan 23 puuston pohjapinta-alan ja kuvan 24 tilavuuden 













































































Kuva 22. 1175 koealapisteestä relaskooppikertoimella 1 laskettujen puuston pohjapinta-alojen ja 
tilavuuksien riippuvuus relaskooppikertoimella 2 lasketuista pohjapinta-aloista ja tilavuuksista kuviolla 
Suitia 1. 
Figure 22. Dependence of the plot basal areas  and volumes calculated with relascope factor 1 on the 
plot basal areas and volumes calculated with relascope factor 2. 
Taulukko 19. Pohjapinta-alojen jsubqiqG  ja jqG (m2/ha) väliset korrelaatiokertoimet kuviolla Suitia 1. 
Muuttujien selitykset ovat luvussa 3.3.2. 
Table 19. Correlation coefficients of the basal areas jsubqiqG and jqG (m2/ha) in compartment Suitia 1. 
The definitions of the basal areas are in chapter 3.3.2. 
jqG   jsubqiqG    
 qi=1 qi=2 qi=4 qi=6 
qj=2 -0,03    
qj=4 -0,07 -0,15   
qj=6 -0,02 -0,08 -0,07  
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Kuva 23. Kuviolta Suitia 1 laskettujen pohjapinta-alojen G1sub2 riippuvuus pohjapinta-aloista G2 ja 
kuviolta Suitia 2 laskettujen pohjapinta-alojen G2sub4 riippuvuus pohjapinta-aloista G4. Muuttujien 
selitykset ovat luvussa 3.3.2. 
Figure 23. Dependence of the basal areas G1sub2 on G2 in compartment Suitia 1 and dependence of  the 











































Kuva 24. Kuviolta Suitia 1 laskettujen tilavuuksien V1sub2 riippuvuus tilavuuksista V2. Muuttujien 
selitykset ovat luvussa 3.3.2. 
Figure 24. Dependence of the volumes V1sub2 on V2 in compartment Suitia 1. The types of the sample 
plots were the same as in the previous figure. 
Taulukko 20. Pohjapinta-alojen jsubqiqG  ja jqG (m2/ha)  väliset korrelaatiokertoimet kuviolla Suitia 2. 
Muuttujien selitykset ovat luvussa 3.3.2. 
Table 20. Correlation coefficients of the basal areas jsubqiqG and jqG (m2/ha)  in compartment Suitia 2. 
The definitions of the basal areas are in chapter 3.3.2. 
jqG   jsubqiqG    
 qi=1 qi=2 qi=4 qi=6 
qj=2 0,30    
qj=4 0,20 0,10   
qj=6 0,13 0,10 0,06  
qj=8 0,08 0,08 0,07 0,05 
 
Taulukko 21. Tilavuuksien jsubqiqV  ja jqV (m3/ha)  korrelaatiokertoimet kuviolla Suitia 1. Muuttujien 
selitykset ovat luvussa 3.3.2. 
Table 21. Correlation coefficients of volumes jsubqiqV and jqV  (m3/ha)  in compartment Suitia 1. 
jqV   jsubqiqV    
 qi=1 qi=2 qi=4 qi=6 
qj=2 0,11    
qj=4 0,10 0,00   
qj=6 0,14 0,07 0,01  
qj=8 0,11 0,06 -0,05 -0,10 
Kuviolla Suitia 1 koealat eivät selittäneet mitään lähiympäristönsä puuston 
pohjapinta-alan vaihtelusta. Tilavuuden korrelaatiokertoimet olivat kahta poikkeusta 
lukuunottamatta positiivisia, mutta hyvin pieniä. Tulos merkitsee kuviolla Suitia 1 
sitä, että jos inventoinnissa mitataan tietty määrä puita, kuvion pohjapinta-alan ja 
karkeasti tilavuudenkin arviointitarkkuuden kannalta on aivan sama, mitataanko 
suuria vai pieniä koealoja. Tulos pätee ainakin kuvion sisäosissa. Laskelmissa 
käytettiin vain niitä koealoja, joiden keskipisteet sijaitsivat vähintään 20 m:n 
etäisyydellä kuvion reunasta. 
Taulukossa 20 esitetyt kuvion Suitia 2 pohjapinta-alojen korrelaatiokertoimet olivat 
pieniä, mutta kuitenkin suurempia kuin kuviolla Suitia 1. Taulukon 20 hieman 
taulukon 19 korrelaatiokertoimia suuremmat arvot johtunevat kuvion Suitia 2 
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puustotunnusten trendeistä (kuva 25 ja 26). Jos koealalta toiselle siirtymiset ja 
koealojen perustamiset aiheuttavat vain vähän kustannuksia ja jos erikokoisten 
koealojen korrelaatiokertoimet eivät ole aivan pieniä, kuvioittaisessa arvioinnissa 
kannattaa ennemmin mitata useita pieniä koealoja, jotka ovat toisistaan 
riippumattomia kuin suurentaa koealakokoa. 
Kuviolla Suitia 1 ei kuvassa 20 havaittavia puuston pohjapinta-alan ja tilavuuden 
trendejä ollut. Kuviolla Suitia 2 puuston pohjapinta-ala ja tilavuus pieneni rinteen 
suuntaisesti (kuvat 25 ja 26). Paikallisella regressioanalyysillä mallitettujen kuvion 
Suitia 2 relaskooppikertoimella 2 laskettujen koealojen puuston pohjapinta-alan ja 
tilavuuden trendien jäännöshajonnat (taulukot 22 ja 23) olivat huomattavasti 
pienempiä kuin näiden puustotunnusten keskihajonnat kuvion läpi kulkevilla suorilla 
linjoilla (taulukko 14). Mallien jäännöshajonnat olivat sitä pienempiä ja selitysasteet 
sitä suurempia mitä pienemmällä relaskooppikertoimella koealat oli laskettu. 
Kuvan 26 koealojen puuston tilavuuksia esittävässä pisteparvessa on havaittavissa 
tilavuuksien hajonnan hieman kasvavan s2-koordinaatin arvojen pienentyessä. Ilmiö 
voimistui relaskooppikertoimen kasvaessa. Hajonnan lisääntyminen ei tapahtunut 
kuitenkaan kovin tasaisesti, mikä todennäköisesti johtui siitä, että puuston määrän 
vaihtelua aiheuttavat tekijät eivät muuttuneet rinteessä tasaisesti. Tästä syystä mikään 
yksinkertainen selitettävän muuttujan muunnos ei vakioinut tilavuuksien hajontaa 
tyydyttävästi. Logaritmimuunnos toimi parhaiten, kun käytettiin relaskooppikerrointa 
8 edellyttäen, että koealat, joissa tilavuus oli 0 jätettiin laskelmista pois, mutta 
relaskooppikertoimella 1 ei mitään muunnosta hajonnan vakioimiseksi enää olisi 
tarvinnut tehdä. Esitetyissä malleissa muunnoksia ei ole tehty. Paikallisessa 
regressioanalyysissä residuaalien summa ei ole 0, mutta poikkeamat olivat pieniä. 
Koealojen sijoittelun kannalta havaittu trendi kuviolla Suitia 2 merkitsee sitä, että 
koealat kannattaa sijoittaa etelä-pohjoissuunnassa laskevan trendin osalla tasaisin 
välein ja ehkä jakaa kuvio etelä-pohjoissuunnassa kahteen metsikköön s2-
koordinaatin arvon 9030-9040 vaiheilla, jossa laskeva trendi häviää. 
Taulukko 22. Relaskooppikoealojen puuston pohjapinta-alatrendien (m2/ha) jäännöshajonnat (s), 
selitysasteet (R2) ja mallien laadinta-aineistojen koealojen lukumäärät (N) kuviolla Suitia 2. 
Table 22. Standard errors of regression (s) and coefficients of determination (R2) of the basal area 
(m2/ha) trends in compartment Suitia 2. The basal areas were computed from relascope plots, and the 
trends were computed by the local regression smoother. N is the number of sample plots. 
q s R2 N 
1 3,897 0,52 1186 
2 5,458 0,40 1555 
4 8,307 0,23 1780 
6 10,27 0,15 1924 













Kuva 25. Kuviolta Suitia 2 relaskooppikertoimella 2 laskettujen koealojen puuston pohjapinta-alan (G2 
m2/ha) trendi ja koealahavainnot yhtenäiskoordinaatiston etelä-pohjoissuuntainen koordinaatti (s2 m) 
selittävänä muuttujana. Koordinaatin kolme ensimmäistä numeroa eivät s2-akselilla näy. 
Figure 25. Basal area (G2 m2/ha) trend of the relascope plots (q=2), and the scatter plot of plot basal 















Kuva 26. Kuviolta Suitia 2 relaskooppikertoimella 2 laskettujen koealojen puuston tilavuuden (V2 
m3/ha) trendi ja koealahavainnot yhtenäiskoordinaatiston etelä-pohjoissuuntainen koordinaatti (s2 m) 
selittävänä muuttujana. Koordinaatin kolme ensimmäistä numeroa eivät s2-akselilla näy. 
Figure 26. Volume (V2 m3/ha) trend of the relascope plots (q=2), and the scatter plot of sample plot 





Taulukko 23. Relaskooppikoealojen puuston tilavuustrendien (m3/ha) jäännöshajonnat (s), selitysasteet 
(R2) ja mallien laadinta-aineistojen koealojen lukumäärät (N) kuviolla Suitia 2. 
Table 23. Standard errors of regression (s) and coefficients of determination (R2) of the volume 
(m3/ha) trends in compartment Suitia 2. The volumes were computed from relascope plots, and the 
trends were computed by the local regression smoother. N is the number of sample plots. 
q s R2 N 
1 26,21 0,82 1186 
2 43,65 0,65 1555 
4 68,30 0,43 1780 
6 84,21 0,32 1924
8 95,43 0,27 1995 
 
 
Kuvion Suitia 1 otosvariogrammit laskettiin relaskooppikertoimella 1 1352 koealan, 
kertoimella 2 1664 koealan, kertoimella 4 1868 koealan, kertoimella 6 2001 koealan 
ja kertoimella 8 2071 koealan perusteella. Kuvion Suitia 2 variogrammilaskelmissa 
käytettiin samoja koealoja kuin trendien mallituksessa. 
Koealojen puuston pohjapinta-alan autokorrelaatio päättyi molemmilla kuvioilla, kun 
koealojen keskipisteiden välinen etäisyys oli n. 15 m (kuva 27). Tilavuuden 
autokorrelaatio päättyi kuviolla Suitia 1, kun koealojen keskipisteiden välinen 
etäisyys oli n. 20-25 m (kuva 28). Kuviolla Suitia 1 semivarianssit eivät pysyneet 
pienimmillä relaskooppikertoimilla aivan vakiona suurilla koealojen välisillä 
etäisyyksillä, vaan kasvoivat hieman. Kuviolla Suitia 2 tilavuuden autokorrelaatio 
päättyi samalla etäisyydellä kuin pohjapinta-alankin autokorrelaatio (kuva 28). 
Kuviolla Suitia 2 suuria relaskooppikertoimia vastaavien tilavuuden residuaalien 
variogrammien huippu johtunee siitä, että tilavuuden residuaalien hajonta ei pysynyt 
aivan vakiona etelä-pohjoissuunnassa. 
Koealojen puuston pohjapinta-alan ja tilavuuden autokorrelaatio päättyi karkeasti 
silloin, kun koealoilla ei ollut enää yhteisiä puita. Jos trendejä ei ole, koealat voisivat 
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Kuva 27. Relaskooppikertoimilla 1, 2, 4, 6 ja 8 lasketut koealojen puuston pohjapinta-alan (m2/ha) 
otosvariogrammit kuvioilla Suitia 1 ja  2. Kuviolla Suitia 2 otosvariogrammit on laskettu 
residuaaleista. 
Figure 27. Sample variograms of the relascope plot (q=1, 2, 4, 6, and 8) basal areas (m2/ha) in 
compartment Suitia 1 and the sample variograms of the residuals of the plot basal areas in 
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Kuva 28. Relaskooppikertoimilla 1, 2, 4, 6 ja 8 lasketut koealojen puuston tilavuuden (m3/ha) 
otosvariogrammit kuvioilla Suitia 1 ja 2. Kuviolla Suitia 2 otosvariogrammit on laskettu residuaaleista. 
Figure 28. Sample variograms of the relascope plot (q=1, 2, 4, 6, and 8) volumes (m3/ha) in 
compartment Suitia 1 and the sample variograms of the residuals of the plot volumes in compartment 
Suitia 2. 
4.3 Puustotunnusten ennusteet Hyytiälän metsäalueen pisteeelle 
4.3.1 Puustotunnusten ennustaminen uudistuskypsissä metsissä koealojen 
autokorrelaatiorakenteeseen perustuen (ordinary kriging) 
Hyytiälän metsäalueen uudistuskypsissä metsissä puustotunnusten semivarianssit 
kasvoivat vielä pitkilläkin koealojen välisillä etäisyyksillä keskiläpimitan 
variogrammia ehkä lukuun ottamatta (kuva 29). Tämä viittaa siihen, että ilmiö ei ole 
täysin stationaarinen. 50 m:n jälkeen koealojen välinen korrelaatio oli vähäistä. Ilman 
kahden koealan rypäitä korrelaatiorakenteesta ei olisi saatu juuri mitään käsitystä. Se, 
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että ilmiö ei ole suurilla koealojen välisillä etäisyyksillä stationaarinen, ei koealojen 
puustotunnusten ennustamista haittaa, koska ennustamisessa käytetään vain 
ennustettavaa pistettä lähinnä olevia koealoja. Pohjapinta-alan ja tilavuuden 

























































































Kuva 29. Koealan puuston pohjapinta-alan (m2/ha) (a), keskiläpimitan (cm) (b), keskipituuden (m) (c) 
ja tilavuuden (m3/ha) (d) otosvariogrammit ja -kovariogrammit uudistuskypsissä metsissä. Kuvassa d 
on myös koealan tilavuuden ja boniteettiluokan keskitilavuuden erotuksen otosvariogrammi ja -
kovariogrammi. Kuvan d kovariogrammien ympärillä olevat luvut tarkoittavat koealaparien 
lukumääriä. 
Figure 29. Sample variograms and covariograms for the basal areas (m2/ha) (a), mean diameters (cm) 
(b), mean heights (m) (c), and volumes (m3/ha) (d) of the sample plots in the mature stands. The 
sample variograms and covariograms were computed also for volumes from which the effects of site 
types had been removed. The figures around the covariograms in figure d are the numbers of pairs of 
sample plots. 
 
Taulukko 24. Boniteettiluokkien keskitilavuudet (m3/ha) uudistuskypsissä metsiköissä (1, 28, 40 ja 
41). 
Table 24. Mean volumes (m3/ha) of the site fertility classes in the mature stands (1, 28, 40, and  41). 
Boniteettiluokka  Site fertility class V 
Lehdon tai lehtomaisen kankaan puuntuotoskyky  Rich sites 375,421 
Tuoreen kankaan puuntuotoskyky  Damp sites 320,815 
Kuivahkon kankaan puuntuotoskyky  Sub-dry sites 290,773 
Kuivan kankaan puuntuotoskyky  Dry sites 225,637 
Karukkokankaan puuntuotoskyky  Barren sites 159,776 
Tilavuuden variogrammi, josta boniteettiluokan vaikutus oli poistettu oli lähes 
samanmuotoinen kuin alkuperäinen tilavuuden variogrammi. Boniteettiluokan 
vaikutus poistettiin vähentämällä koealan puuston tilavuudesta taulukon 24 mukainen 
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koealan boniteettiluokan keskitilavuus. 50 m:ä suuremmilla etäisyyksillä 
semivariansseissa oli vain tasoero. Kun variogrammeissa on vain tasoero, 
matriisiyhtälön 29 ratkaisuna saatavat painokertoimet (w) ovat samat siitä 
riippumatta, kumpaa variogrammia käytetään. Ennustettavien pisteiden kriging-
varianssit ( 2eσ ) ovat pienemmät, jos käytetään pienemmät semivarianssit antavaa 
variogrammia (Isaaks ja Srivastava 1989 s. 302). 
Oletus, että autokorrelaatio on isotrooppista kaikkialla uudistuskypsissä metsissä, ei 
maastohavaintojen perusteella pidä paikkaansa, mutta maksimi- ja 
minimiautokorrelaatioiden erot ja suunnat vaihtelivat niin paljon, että muutoksia oli 
mahdoton ottaa laskelmissa huomioon. 
Kuvaan 30 on sovitettu tilavuuden variogrammi kulkemaan vain 150 m:n 
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Kuva 30. Koealojen tilavuuden (m3/ha) variogrammi uudistuskypsissä metsissä. Luvut variogrammin 
ympärillä tarkoittavat koealaparien lukumääriä. 
Figure 30. Variogram for the volume (m3/ha) of the sample plots in the mature stands. The figures 
beside the variogram are the numbers of pairs of sample plots. 
Yhtälön ensimmäiselle yhteenlaskettavalle (nugget effect) pakotettiin arvo 1000, 
koska vapaa käyrän sovitus johti negatiivisiin semivariansseihin pienillä 
koealaetäisyyksillä. Arvoon 1000 päädyttiin puittain mitatun kuvion Huikko 1 (luku 
2.1.3) perusteella. Kuvio sijaitsi vain n. 100 m:n päässä mitatusta metsäalueesta, ja se 
vastasi puustoltaan mitatun metsäalueen uudistuskypsää metsää. Kuvion Huikko 1 
runsaspuustoiseen metsikköön 1 (kuva 7 luku 2.1.3) laskettujen koealojen tilavuuden 
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semivarianssi relaskooppikertoimella 2 oli 3,3 m:n keskimääräisellä etäisyydellä 
(vaihteluväli ±2,5 m) 1113,2. 
Jokaiselle uudistuskypsien metsien mitatulle koealapisteelle laskettiin koealan 
tilavuuden kriging-estimaatit käyttäen yhtälön 39 ja kuvan 30 variogrammia ja 90 
m:n koealojen etsintäsädettä. Koealojen mitattujen ja ennustettujen tilavuuksien 
keskiarvot olivat lähes yhtä suuret, mutta ennustettujen tilavuuksien keskihajonta ja 
vaihteluväli oli selvästi pienempi kuin mitattujen tilavuuksien vastaavat arvot 
(taulukko 25). Ennustettujen arvojen hajontaa kuvaavien tunnuslukujen pienuus 
johtuu siitä, että ennustetut arvot lasketaan usean koealan painotettuna keskiarvona. 
Ennusteiden ja mitattujen arvojen keskineliöpoikkeaman neliöjuuri (RMSE) oli 
84,137 m3/ha.  Keskineliöpoikkeama osoitti pistekohtaisten ennusteiden tarkkuuden 
olevan heikko. 
Taulukko 25. Koealojen mitattujen ja ennustettujen tilavuuksien (m3/ha) jakaumaa kuvaavat 
tilastolliset tunnusluvut uudistuskypsissä metsissä. 
Table 25. Statistics of the distribution of the measured and predicted sample plot volumes (m3/ha) in 
the mature stands. 
V min
 
x  max s 
Mitattu  Measured 105,702 323,009 750,774 105,666 



























































Kuva 31. 10 m:n välein lasketut puuston tilavuuden (m3/ha) kriging-estimaatit (q=2 ja etsintäsäde 90 
m) uudistuskypsissä metsissä. 
Figure 31. Volume (m3/ha) of growing stock according to ordinary kriging in the mature stands. 





Kriging-ennusteista muodostettu rasterimuotoinen puuston tilavuuden teemakartta 
(kuva 31) ei ole oleellisesti tarkempi kuin kuvan 12 koealamittauksiin perustuva 
kartta. Ennustettavan pisteen ja etsintäsäteen sisällä olevan  koealan välissä 
mahdollisesti oleva pieni metsikkö tai metsikön osa ei estänyt kyseisen koealan 
käyttöä kriging-ennusteen laskennassa. 
4.3.2 Puustotunnusten ennusteet regressioanalyysin ja kriging-menetelmän 
yhdistelmällä, IDW-menetelmällä ja lähimmän naapurin menetelmällä 
Edellisessä luvussa puuston tilavuusvaihtelua ei yritetty selittää millään puuston 
kasvuun vaikuttavilla muuttujilla. Tästä syystä otossemivarianssit eivät pysyneet 
vakiotasolla suurilla koealojen välisillä etäisyyksillä. 
Koealan puuston tilavuus suureni etäisyyden kallioon lisääntyessä uudistuskypsissä 
metsissä kuvan 32 mukaisesti. Korrelaatio oli kuitenkin aika heikko. Yli 35 m:n 
etäisyyksiä ei kuvassa 32 ole esitetty, koska kallioilla ei havaittu olevan vaikutusta 
puuston tilavuuteen 35 m:ä pitemmillä etäisyyksillä. Koealan keskiläpimitan ja 
keskipituuden riippuvuus etäisyydestä lähimpään kallioon oli samankaltainen kuin 
tilavuuden. Koealan puuston tilavuus pieneni, kun paikallinen korkeus kasvoi (kuva 
33). Korrelaatio ei tässäkään tapauksessa ollut kovin voimakas. Muut kokeillut 
muuttujat eivät selittäneet koealan puuston pohjapinta-alan, keskiläpimitan ja 
tilavuuden vaihtelua enää sen jälkeen, kun etäisyys kallioon ja paikallinen korkeus 
olivat jo mallissa mukana. Keskipituutta paikallinen syvyys selitti vielä hieman, kun 
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Kuva 32. Koealojen puuston tilavuuden riippuvuus etäisyydestä lähimpään peruskartan kallion reunaan 
uudistuskypsien metsien koealaryhmässä 2. 
Figure 32. Dependence of the volumes of the sample plots on the distance to the nearest edge of rock 
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Kuva 33. Korkeintaan 35 m:n etäisyydellä peruskartan kallion reunasta sijaitsevien koealojen puuston 
tilavuuden riippuvuus koealan paikallisesta korkeudesta  uudistuskypsien metsien koealaryhmässä 2. 
Figure 33.Dependence of the sample plot volume on the local height of the sample plots in plot group 
2. The scatter plot contains only the sample plots whose distance to the nearest edge of rock is shorter 
than 35 m. 
Korkeintaan 35 m:n etäisyydellä peruskartan kallion reunasta sijaitsevien koealojen 
puuston pohjapinta-alaa (G, m2/ha), keskiläpimittaa (D, cm) ja tilavuutta (V, m3/ha) 
uudistuskypsien metsien koealaryhmässä 2 selitettiin seuraavalla regressiomallilla 
)40(LHDRy ii2i10i ε+×β+×β+β=  
yi= Koealan i selitettävä muuttuja (G, D tai V). Dependent variable of the sample plot 
(G, D or V). 
DRi= Koealan i keskipisteen etäisyys lähimpään peruskartan kallion reunaan (m). 
Distance (m) of plot center i to the nearest edge of  rock. 
LHi= Koealan i keskipisteen paikallinen korkeus (m). Local height (m) of plot center 
i. 
β0, β1 ja β2= Regressiokertoimia. Regression coefficients. 
εi= Jäännösvirhe. Statistical error. 
 
Koealan puuston keskipituutta selitettiin mallilla 
)41(LDLHDRH ii3i2i10i ε+×β+×β+×β+β=  
Hi= Koealan i puuston keskipituus (m). Mean height (m) of sample plot i. 
LDi= Lähiympäristön maksimikorkeuden ja koealan i keskipisteen korkeuden erotus 
(m) (=MAXH-PLOTH vrt. yhtälö 37). Local depth (= MAXH-PLOTH) of sample 
plot i was calculated as LH in equation 37. 
 
Niin kuin kuvien 32 ja 33 pisteparvistakin jo voi päätellä, mallien selitysasteet eivät 
olleet korkeita (taulukko 26). Selitysasteen perusteella etäisyys lähimpään kallioon ja 
paikallinen korkeus selittivät kaikista huonoimmin puuston pohjapinta-alaa. Puuston 
keskipituuden mallissa selitysaste oli korkein. 
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Koska peruskartalta helposti saatavissa olevat muuttujat eivät uudistuskypsien 
metsien muissa koealaryhmissä selittäneet puustotunnusten vaihtelua, näille 
koealaryhmille laskettiin vain puustotunnusten keskiarvot (yksinkertaisin 
mahdollinen regressiomalli) (taulukko 27). 
Ennen mallien laskemista koealaryhmän 2 koealoista poistettiin koeala 114, joka olisi 
oikeastaan kuulunut koealaryhmään 3. Koeala 114 sijaitsi metsiköiden 13 ja 14 
välisessä kulmassa. Koealalla 114 puuston keskiläpimitta oli lähes 10 cm suurempi 
kuin muiden analyysissä olleiden koealojen. 
Taulukko 26. Koealojen puuston pohjapinta-alaa (m2/ha), kekiläpimittaa (cm), keskipituutta (m) ja 
tilavuutta (m3/ha) selittävien regressiomallien (yhtälöt 40 ja 41) regressiokertoimet, jäännöshajonnat 
(s) ja selitysasteet (R2). Analyysissä olivat mukana uudistuskypsien metsien koealaryhmän 2 ne 
koealat, jotka sijaitsivat korkeintaan 35 m:n etäisyydellä lähimmästä peruskartan kalliosta. 
Table 26. Regression coefficients, standard errors of regression (s), and coefficients of determination 
(R2) of regression equations 40 and 41. The estimates were based on the sample plots whose distance 
to the nearest edge of rock was shorter than 35 m in plot group 2. 
Selittävät muuttujat Independent variables   




ˆβ  1ˆβ  2ˆβ  3ˆβ  s R
2
 
G 29,22331 0,09548 -0.51719  5,03036 0,13741 
D 30,44735 0,05374 -0,46393  2,99855 0,21464 
H 23,60498 0,08808 -0,40446 0,14084 2,12452 0,41129 
V 330,73706 1,95753 -10,23009  63,45132 0,28682 
Koealaryhmän 3 alueella puuston määrä, määrän vaihtelu ja puuston järeys oli 
selvästi suurin. Koealaryhmän 4 alueella puuston tilavuus ja järeys oli pienin. 
Residuaalien kovarianssirakenteen (variogrammit) mallittaminen edellyttäisi, että 
keskihajonta uudistuskypsien metsien eri osissa olisi likimain yhtä suurta 
(stationaarisuusoletus). Koealaryhmiä 3 ja 4 vastaavat alueet olivat niin kapeita ja 
koealaryhmän 2 yli 35 m:n päässä peruskartan kalliosta sijaitsevat koealat olivat niin 
hajallaan koealaryhmän 2 alueella, että nämä koealaryhmät eivät anna oikeaa kuvaa 
puustotunnusten alueellisesta hajonnasta variogrammilaskelmien kannalta. 
Taulukko 27. Koealaryhmien 1, 3 ja 4 sekä koealaryhmän 2 niiden koealojen, joiden keskipisteiden 
etäisyyys lähimpään peruskartan kallioon oli yli 35 m, puustotunnusten keskiarvot, keskihajonnat ja 
koealojen lukumäärät. 
Table 27. Means and standard deviations of the characteristics of growing stock and numbers of 
sample plots in plot groups 1-4. Plot group 2 contained here only the plots whose distance to the 
nearest edge of rock was longer than 35 m. 
G m2/ha D cm H m V m3/ha  Koealaryhmä 
Plot group x  s x  s x  s x  s N 
1 27,38 5,85 32,3 5,2 24,8 2,3 303,981 70,650 29 
2 et.>35 dist.>35 27,84 6,78 32,5 5,6 25,0 3,2 321,045 101,454 39 
3 36,82 9,90 33,7 4,21 26,3 2,5 442,331 131,406 34 
4 30,43 6,93 24,0 4,0 18,4 3,5 265,917 95,814 23 












































































































































































Pohjapinta-alan, keskiläpimitan ja tilavuuden residuaalien variogrammien ylimpien 
lausekkeiden ensimmäinen yhteenlaskettava pakotettiin yhtälöissä näkyvään lukuun. 
Vapaa sovitus olisi johtanut negatiivisiin semivariansseihin pienillä 
koealaetäisyyksillä. 
Pohjapinta-alan, keskiläpimitan ja tilavuuden residuaalien autokorrelaatio päättyi 50-
60 m:n koealaetäisyyksillä (kuva 34). Keskipituuden residuaalien variogrammin 
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muoto poikkesi selvästi muista variogrammeista. Keskipituuden residuaalien 
autokorrelaatio näyttäisi jatkuvan hieman pitemmälle kuin muiden puustotunnusten. 
Kun koealan puuston tilavuutta ennustettiin vain koealojen autokorrelaatiorakenteen 
avulla, tilavuuden semivarianssit eivät kunnolla vakiintuneet tietylle tasolle 
suurillakaan koealaetäisyyksillä (kuva 29 d). Kun regressioanalyysillä koealojen 
puuston tilavuuden vaihtelusta poistettiin edellä kuvatut trendit, tilavuuden 
residuaalien semivarianssit vakiintuivat n. 66 m:n koealaetäisyydellä, joskin 








































































Kuva 34. Koealojen puuston pohjapinta-alan (m2/ha) (a), keskiläpimitan (cm) (b), keskipituuden (m) 
(c) ja tilavuuden (m3/ha) (d) residuaalien variogrammit uudistuskypsissä metsissä. Kuvan a 
otossemivarianssien vieressä olevat luvut tarkoittavat koealaparien lukumääriä. 
Figure 34. Variograms of the residuals of the plot basal areas (m2/ha) (a), mean diameters (cm) (b), 
mean heights (m) (c) and volumes (m3/ha) (d) in the mature stands. The figures beside  the variogram 
of figure a are the numbers of pairs of sample plots. 
Luvussa 3.1.2.2 esitettiin, että variogrammeista pitäisi seuraavaksi laskea yleistetyn 
lineaarisen regressiomallin vaatima kovarianssimatriisi (C) (yhtälö 21). Laskettujen 
variogrammien perusteella koealojen välinen autokorrelaatio oli niin heikkoa, että 
uutta laskentakierrosta ei tehty. Todellisuudessa autokorrelaatio oli todennäköisesti 
vielä hieman heikompaa kuin mitä kuvissa 34 a, b ja d on nähtävissä, koska 
otosvariogrammin semivarianssit saavuttivat näissä kuvissa vakiotasonsa toisessa 
semivarianssipisteessä, jonka semivarianssiin oli luettu myös koealapareja, joiden 
välinen etäisyys oli pienempi kuin, missä semivarianssipiste kuvissa sijaitsee. Jotta 
kuvien toinen semivarianssipiste pysyisi maksimitasolla, toisen semivarianssipisteen 
koealaetäisyyksien vaihteluvälin alapäässäkin olevien koealaparien semivarianssien 
on oltava tätä maksimitasoa. 
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Uudistuskypsien metsien mitattujen koealojen keskipisteisiin ennustettiin 
puustotunnukset (G, D, H ja V) kolmella menetelmällä (luku 3.3.3). IDW-
menetelmässä etsintäsäde oli 90 m ja naapurikoealojen etäisyyden painotukseen 
käytetty eksponentti 2. Regressioanalyysin ja kriging-menetelmän yhdistelmässä 
(KRG) etsintäsäteen pituus oli myös 90 m puuston pohjapinta-alaa, keskiläpimittaa ja 
tilavuutta ennustettaessa ja 100 m keskipituutta ennustettaessa. 
Taulukko 28. Koealojen mitattujen ja kolmella eri menetelmällä ennustettujen puustotunnusten 
jakaumaa kuvaavat tilastolliset tunnusluvut uudistuskypsissä metsissä. NN-menetelmässä 
interpoloitava piste sai lähimmän naapurikoealan puustotunnukset. IDW-menetelmässä interpoloitavan 
pisteen puustotunnukset laskettiin yhtälöön 15 perustuen. KRG-menetelmä perustui yhtälöön 30. 
RMSE on keskineliöpoikkeaman neliöjuuri. 
Table 28. Statistics of the distributions of the characteristics of growing stock of the sample plots in 
mature stands. Predicted value was the value of the nearest measured sample plot according to the NN 
method. The  IDW method was based on equation 15. The  KRG method was based on equation 30. 
Tunnusluku  Statistic Mitattu Measured NN IDW KRG 
minG m2/ha 10,0000 10,0000 17,9204 17,5890 
G  m2/ha 29,3630 29,0887 29,2634 29,3110 
maxG m
2/ha 60,0000 60,0000 54,6493 55,2619 
sG m
2/ha 7,4321 7,3225 4,7533 4,9137 
RMSEG m2/ha  7,5999 6,3651 6,4122 
minD cm 18,30 19,17 20,24 20,81 
 D cm 30,20 30,04 30,19 30,22 
maxD cm 47,52 47,52 40,46 40,18 
sD cm 5,33 5,25 3,35 3,76 
RMSED cm  5,79 4,56 4,23 
minH m 13,90 14,25 15,22 15,35 
 H m 23,68 23,65 23,71 23,73 
maxH m 30,76 30,76 28,86 29,29 
sH m 3,53 3,44 2,45 2,84 
RMSEH m  3,15 2,65 2,35 
minV m3/ha 105,7017 105,7017 179,2509 163,2889 
V  m3/ha 323,0085 320,1726 322,3258 322,9379 
maxV m
3/ha 750,7736 750,7736 677,1030 677,4375 
sV m
3/ha 105,6658 105,1708 72,1470 81,3504 
RMSEV m3/ha  97,0056 83,2515 82,8066 
Laskentamenetelmät olivat harhattomia (taulukko 28). Ennusteen laskenta 
naapurikoealojen painotettuna keskiarvona (IDW ja KRG) supisti koealojen 
puustotunnusten jakaumaa. KRG-menetelmässä puustotunnusten hajonnat eivät 
pienentyneet aivan yhtä paljon kuin IDW-menetelmässä. RMSE:t olivat IDW- ja 
KRG-menetelmässä selvästi pienempiä kuin lähimmän naapurin menetelmässä (NN). 
Puuston pohjapinta-alan ja keskiläpimitan laskennassa olisi lähimmän naapurin sijasta 
kannattanut käyttää kaikkien koealojen keskiarvoa, koska koealojen mitatun 
pohjapinta-alan ja keskiläpimitan keskihajonta oli pienempi kuin lähimmän naapurin 
menetelmän  RMSEG ja RMSED. Kaikkien laskentamenetelmien puustotunnusten 
RMSE-arvot olivat suuria verrattuna koealojen mitattujen puustotunnusten 
keskihajontoihin. Puuston pohjapinta-ala oli tässä suhteessa kaikkein heikoimmin 
ennustettavissa oleva tunnus. RMSE-arvojen perusteella yhdistetty lineaarinen 
regressioanalyysi ja kriging-menetelmä (KRG) ei varsinkaan puuston pohjapinta-alan 
ja tilavuuden ennustamisessa ollut oleellisesti IDW-menetelmää parempi. Tämä 
johtunee siitä, että sekä IDW että KRG ottavat huomioon koealojen etäisyyden 
ennustettavasta pisteestä. KRG ottaa huomioon myös koealojen ryhmittyneisyyden, 
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mutta mitatut koealat sijaitsivat tutkimusalueella aika tasaisesti. Ryhmittyneisyyden 
huomioon ottamisesta saatava hyöty oli siten vähäinen. 
Regressioanalyysin ja kriging-menetelmän yhdistelmällä saatu koealojen puuston 
tilavuuden RMSE-arvo oli 1,3303 m3/ha pienempi kuin kriging-menetelmällä saatu 
arvo (luku 4.3.1). Pieneneminen saattoi johtua pelkästään siitä, että regressiomallia ei 
laskettu uudestaan, kun ennustettava koeala pudotettiin havaintoaineistosta pois, vaan 
regressiomalli oli koko ajan sama aineiston kaikkien koealojen perusteella laskettu 
malli. 
Taulukko 29. IDW- ja KRG-menetelmän koealojen puustotunnusten ennusteista lasketut RMSE-arvot, 
kun keskineliöpoikkeamat laskettiin vain ryväskoealoista (128) uudistuskypsissä metsissä. 
Table 29. RMSE values of the characteristics of the growing stock of the sample plots computed only 
from the sample plot clusters (distance between plot centers 25 m) by the IDW and KRG methods. 
Puustotunnus Characteristic of growing stock IDW KRG 
G m2/ha 5,7437 5,9644 
D cm 4,16 3,86 
H m 2,25 2,17 
V m3/ha 73,8186 77,6695 
 
Taulukko 30. Koealojen mitattujen ja IDW-menetelmällä laskettujen puustotunnusten jakaumia 
kuvaavat tilastolliset tunnusluvut metsiköissä 2, 22 ja 23. IDW-menetelmän etsintäsäteen pituus oli 70 
m ja naapurikoealojen etäisyyksien painotukseen käytetty eksponentti 2. Metsikössä 2, 22 ja 23 oli 
koealoja 24, 17 ja 41. 
Table 30. Statistics of the distributions of the measured and predicted characteristics of the growing 
stock of the sample plots in stands 2 (24 sample plots), 22 (17 sample plots) and 23 (41 sample plots). 
The search neighborhood of the IDW method was 70 m and exponent k 2 (chapter 3.1.2.1). 








minG m2/ha 8,0000 14,7854 8,0000 16,3319 6,0000 12,8552 
G  m2/ha 20,9168 20,4832 23,7648 23,6603 19,7073 19,4198 
maxG m
2/ha 38,0000 31,1613 40,0000 34,9483 36,0000 25,5310 
sG m
2/ha 7,6210 3,2474 9,0247 4,8134 7,0223 2,9079 
RMSEG m2/ha  7,6502  7,6686  6,7715 
minD cm 10,85 12,93 12,09 13,78 11,10 14,02 
D  cm 16,76 16,69 14,99 14,91 17,05 16,61 
maxD cm 32,03 24,62 18,66 16,15 30,20 21,02 
sD cm 4,64 2,72 1,76 0,59 4,60 1,81 
RMSED cm  3,64  1,82  4,78 
minH m 9,60 11,31 8,72 10,73 7,60 10,91 
H  m 13,80 13,86 12,33 12,15 13,40 13,14 
maxH m 21,84 18,36 15,99 13,15 19,40 16,70 
sH m 3,23 1,98 1,65 0,72 2,90 1,44 
RMSEH m  2,41  1,41  2,59 
minV m3/ha 37,5010 91,2559 52,3308 100,7636 35,9916 76,4107 
V
 
m3/ha  144,8099 141,7460 148,8257 146,9944 135,6293 131,8552 
maxV m
3/ha 363,0281 269,8864 267,2606 224,0021 290,3859 191,0790 
sV m
3/ha 73,0564 39,6613 62,3438 32,2442 59,7788 26,4530 
RMSEV m3/ha  62,9098  49,2612  56,1286 
Variogrammeista oli nähtävissä, että koealojen välinen autokorrelaatio ulottui n. 40-
60 m:iin. Kahden koealan rypäitä lukuun ottamatta koealojen välinen autokorrelaatio 
oli siten lähes olematonta ja laskentamenetelmien tarkkuus huono. IDW- ja KRG- 
menetelmällä saadut koealojen puustotunnusten RMSE-arvot, kun vain ryväskoealat 
(128) olivat laskelmissa mukana, ovat taulukossa 29. Taulukon 29 RMSE-arvot ovat 
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pienempiä kuin taulukon 28 RMSE-arvot. KRG-menetelmä ei tässäkään vertailussa 
osoittautunut IDW-menetelmää paremmaksi. 
Uudistuskypsistä metsistä saatujen kokemusten jälkeen kasvatusmetsiköiden 2, 22 ja 
23 mitatuille koealoille ennustettiin puustotunnukset vain IDW-menetelmällä 
(taulukko 30). 
RMSE-arvoilla mitaten IDW-menetelmä tuotti kasvatusmetsissä yleensä tarkempia 
tuloksia kuin metsikön puustotunnuksen keskiarvon antaminen jokaiselle koealalle 
puustotunnuksen arvoksi, mutta ero oli usein aika pieni. Metsikössä 2 ja 22 
puustotunnusten ennustamisen teki vaikeaksi ensiharvennuksen yhteydessä tehty 
ajouraverkko. Tulokset olisivat olleet parempia, jos ajouraverkko olisi paikannettu 
GPS:llä ja koealamittauksia olisi tehty vain ajourien välissä. 
IDW-menetelmällä muodostettu puuston tilavuuden teemakartta (kuva 35) on 



























































Kuva 35. Puuston tilavuus (m3/ha) metsiköissä 1, 2, 22, 23, 28, 40 ja 41 IDW-menetelmän mukaan. 
Tilavuudet laskettiin 10 m:n välein. Uudistuskypsissä metsissä koealojen etsintäsäde oli 90 m ja 
kasvatusmetsissä 70 m. 
Figure 35 Volume (m3/ha) of  growing stock in stands 1, 2, 22, 23, 28, 40, and 41 according to the 
IDW method. The volumes were computed to the points of 10·10 m grid. In the mature stands the 




4.4 Kuvioiden puustotunnusten tarkkuus koeala-arvioinneissa 
4.4.1 Koealojen koon, lukumäärän ja sijoittelun vaikutus puustotunnusten 
tarkkuuteen kuvioilla Suitia 1 ja 2 
Puustotunnusten tarkkuutta tutkittiin koeala-arviointeja simuloimalla. Simulointien 
ominaisuudet on kuvattu luvussa 3.3.4.1. Kuviolla Suitia 1 relaskooppikertoimen 1 
simuloinneissa otoksissa oli keskimäärin 41 puuta, kertoimien 2, 4 ja 6 
simuloinneissa keskimäärin 42 puuta ja kertoimen 8 simuloinnissa 40 puuta. Kuviolla 
Suitia 2 relaskooppikertoimien 1 ja 2 simuloinneissa otoksissa oli keskimäärin 35 
puuta, relaskooppikertoimien 4 ja 6 simuloinneissa 36 puuta ja relaskooppikertoimen 
8 simuloinnissa 37 puuta. 
Taulukko 31. Taulukon 7 (luku 3.3.4.1) simuloinneista lasketut kuvion Suitia 1 otosten 
puustotunnusten keskiarvot ( x ), otosten ääriarvot (min, max) ja keskihajonnat (s) (keskivirheen 
estimaatti) sekä yksinkertaisen satunnaisotannan keskivirheen kaavalla lasketut otosten pohjapinta-alan 
ja tilavuuden keskivirheet ( xs  ). 
Table 31. Mean values ( x ) of the sample means, the minimum and maximum values (min, max) of the 
sample means and the standard deviations (s)  of the sample means of the characteristics of growing 
stock in the simulations. Simulations have been made in compartment Suitia 1 and described in table 7 
(chapter 3.3.4.1). The standard errors ( xs ) were computed assuming that sampling was simple 






Number of sample 
plots in a sample 
q x  min max s 
xs  
G m2/ha 2 1 21,8756 9,5693 31,1280 3,3323 3,3050 
 4 2 21,8030 12,9507 31,7222 3,0142 3,0038 
 8 4 21,4823 12,2155 32,0028 2,9667 2,8639 
 12 6 21,4038 12,3670 29,0929 2,7461 2,7003 
 16 8 20,7670 12,6145 29,2842 2,6184 2,6526 
V m3/ha 2 1 169,1548 72,8327 259,8024 32,0127 32,0862 
 4 2 167,7868 94,0266 244,3805 27,1627 27,8399 
 8 4 165,0724 90,9067 259,3725 25,4121 25,2135 
 12 6 164,5515 94,8962 224,2498 23,1628 23,1584 
 16 8 159,2715 97,0819 231,5782 21,5855 22,3799 
D cm 2 1 21,55 16,64 26,95 1,81  
 4 2 21,47 16,46 26,72 1,58  
 8 4 21,74 16,25 25,82 1,39  
 12 6 21,73 18,62 25,56 1,34  
 16 8 21,86 17,29 26,12 1,37  
H m 2 1 16,69 13,28 19,70 1,13  
 4 2 16,60 13,51 18,69 0,86  
 8 4 16,50 13,08 18,35 0,70  
 12 6 16,44 14,30 18,12 0,62  
 16 8 16,40 14,70 17,84 0,58  
Kuvion Suitia 1 todellinen puuston pohjapinta-ala oli 21,518 m2/ha ja tilavuus 
166,575 m3/ha. Otosten puuston pohjapinta-alojen ja tilavuuksien keskiarvojen 
poikkeamat todellisista arvoista olivat suurimmillaan kuviolla Suitia 1 0,751 m2/ha ja 
7,304 m3/ha relaskooppikertoimella 8 (taulukko 31). Kuvion Suitia 2 todellinen 
puuston pohjapinta-ala oli 19,472 m2/ha ja tilavuus 156,641 m3/ha. Otosten puuston 
pohjapinta-alojen ja tilavuuksien keskiarvojen poikkeamat todellisista arvoista olivat 
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suurimmillaan kuviolla Suitia 2 0,473 m2/ha ja 4,470 m3/ha relaskooppikertoimella 8 
(taulukko 32). Poikkeamat johtunevat molemmilla kuvioilla sattumasta ja siitä, että 
otanta ei ollut kuvion reunoissa aivan harhaton. Relaskooppikertoimen 8 suurien 
poikkeamien syynä voi olla myös se, että 16 koealaa ei mahdu kuvioille kuin tietyillä 
ryhmityksillä. 
Molemmilla kuvioilla pohjapinta-alan ja tilavuuden otoskeskiarvojen keskihajonta 
pieneni relaskooppikertoimen ja koealojen määrän kasvaessa kuvion Suitia 2 
relaskooppikertoimella 8 laskettujen pohjapinta-alan otoskeskiarvojen keskihajontaa 
lukuun ottamatta. Esimerkiksi kuviolla Suitia 1 relaskooppikertoimella 8 laskettujen 
pohjapinta-alan otoskeskiarvojen keskihajonta oli 21,4 % pienempi kuin 
relaskooppikertoimen 1 pohjapinta-alan otoskeskiarvojen keskihajonta. Kuviolla 
Suitia 2 vastaava osuus oli 26,9 %. Relaskooppikertoimella 8 laskettujen puuston 
tilavuuden otoskeskiarvojen keskihajonta oli kuviolla Suitia 1 32,6 % ja kuviolla 
Suitia 2 45,1 % pienempi kuin relaskooppikertoimen 1 puuston tilavuuden 
otoskeskiarvojen keskihajonta. 
Taulukko 32. Taulukon 8 (luku 3.3.4.1) simuloinneista lasketut kuvion Suitia 2 otosten 
puustotunnusten keskiarvot ( x ), otosten ääriarvot (min, max) ja keskihajonnat (s) (keskivirheen 
estimaatti) sekä yksinkertaisen satunnaisotannan keskivirheen kaavalla lasketut pohjapinta-alan ja 
tilavuuden keskivirheet ( xs ). 
Table 32. Statistics of the simulated samples from compartment Suitia 2. The simulations are  






Number of sample 
plots in a sample 
q x  min max s 
xs  
G m2/ha 2 1 19,7696 9,5093 32,9565 4,0156 4,3445 
 4 2 19,4748 10,0947 32,4422 3,6054 3,6650 
 8 4 19,6789 11,5226 28,1959 2,9205 3,3765 
 12 6 19,4570 11,8978 31,2667 2,9083 3,2572 
 16 8 19,9445 12,4189 28,4458 2,9355 3,1353 
V m3/ha 2 1 160,5152 56,1605 283,1705 43,6408 48,0628 
 4 2 156,7966 68,7175 268,2603 34,5323 38,2463 
 8 4 158,8224 94,5730 248,5714 26,9428 32,5169 
 12 6 157,6797 84,3719 246,6015 24,9284 30,3943 
 16 8 161,1108 89,7933 231,0731 23,9507 28,7291 
D cm 2 1 27,09 16,38 37,73 3,87  
 4 2 27,00 17,66 39,23 3,52  
 8 4 27,25 18,36 34,82 2,68  
 12 6 27,61 19,66 36,36 2,68  
 16 8 27,36 20,02 34,57 2,57  
H m 2 1 18,00 10,85 24,32 2,73  
 4 2 17,90 12,68 24,17 2,10  
 8 4 17,87 12,11 21,76 1,47  
 12 6 17,93 12,85 22,02 1,33  
 16 8 17,75 14,21 21,22 1,23  
Kuviolla Suitia 1 yksinkertaisen satunnaisotannan kaavalla lasketut pohjapinta-alan ja 
tilavuuden keskivirheet olivat lähes yhtä suuria kuin otoskeskiarvojen keskihajonnat. 
Otoksen koealojen välille asetettu vähimmäisetäisyys ei kuviolla Suitia 1 tehnyt 
otannasta pohjapinta-alan ja tilavuuden suhteen yksinkertaista satunnaisotantaa 
tehokkaampaa. Kuviolla Suitia 2 yksinkertaisen satunnaisotannan kaavalla laskettu 
keskivirhe yliarvioi kuvion pohjapinta-ala- ja tilavuusestimaattien keskivirhettä. 
Pohjapinta-alan keskivirheen yliarvio oli kuviolla Suitia 2 2-16 % ja tilavuuden 
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keskivirheen yliarvio 10-22 %. Koealojen keskipisteiden 25 m:n 
minimietäisyysvaatimus kuvion Suitia 2 simuloinneissa oli aika pieni verrattuna 
yksinkertaiseen satunnaisotantaan. Otoksen koealojen vähimmäisetäisyyden 
vaikutukseen tulosten tarkkuuteen palataan vielä myöhemmin kuviolla Suitia 2. 
Puuston pohjapinta-alan ja tilavuuden otoskeskiarvojen keskihajontojen 
pieneneminen relaskooppikertoimen ja koealojen lukumäärän kasvaessa ja 
yksinkertaisen satunnaisotannan kaavalla laskettujen keskivirheiden yliarviot 
johtuivat kuviolla Suitia 2 puustotunnusten rinteen suuntaisista trendeistä (esim. kuvat 
25 ja 26). Kuviolla Suitia 1 otoskeskiarvojen keskihajontojen pieneneminen 
relaskooppikertoimen ja koealojen lukumäärän kasvaessa johtui ainakin osittain 
kuvion reunojen ja kuvion sisäosien välisistä puustotunnusten eroista (kuva 15 ja 
taulukko 35). 
Kuvion Suitia 1 ja 2 todelliset puiden pohjapinta-alalla painotetut keskiläpimitat 
olivat 21,62 cm ja 26,78 cm ja puiden pohjapinta-alalla painotetut keskipituudet 
olivat 16,28 m ja 17,41 m. Otosten puuston keskiläpimittojen ja keskipituuksien 
keskihajonnat pienenivät relaskooppikertoimen ja koealojen lukumäärän kasvaessa. 
Keskiläpimittojen ja keskipituuksien vertailua todellisiin arvoihin vaikeuttavat 
laskentamenetelmien erot. 
4.4.2 Puustotunnusten tarkkuus kuvioilla Suitia 1 ja 2, kun koealoja painotetaan 
kussakin otoksessa Thiessen-polygonien pinta-aloilla 
Koealojen pinta-alapainotuksen vaikutusta puustotunnusten tarkkuuteen tutkittiin 
luvussa 3.3.4.2 yksityiskohtaisesti kuvatuilla simuloinneilla. Kuvion Suitia 1 
simuloinneissa relaskooppikerroin oli 2 ja kussakin otoksessa oli 4 koealaa. Kuvion 
Suitia 2 simuloinneissa relaskooppikerroin oli 4 ja kussakin otoksessa oli 8 koealaa. 
Kuviolla Suitia 1 pinta-alapainoja käyttäen lasketut otosten puustotunnusten 
keskiarvot olivat suurempia kuin kuvion todelliset arvot ja suurempia kuin ilman 
pinta-alapainoja lasketut keskiarvot (taulukko 33). Pinta-alapainoja käyttäen lasketut 
puustotunnusten keskiarvojen erot todellisiin arvoihin ja ilman pinta-alapainoja 
laskettuihin keskiarvoihin kuviolla Suitia 1 johtuivat siitä, että kuvion reunassa 
puustoa oli vähemmän ja reunassa olevat koealat saivat keskimäärin pienemmän 
pinta-alapainon kuin kuvion sisäosissa olevat koealat. Pinta-alapainoja käyttäen 
lasketut otoskeskiarvojen keskihajonnat olivat kuviolla Suitia 1 hieman suurempia 
kuin ilman pinta-alapainoja lasketut keskihajonnat. 
Kuviolla Suitia 2:kaan Thiessen-polygonien mukaisten pinta-alapainojen käyttö ei 
johtanut tarkempiin puustotunnusten arvoihin kuin painottamalla otoksen kaikkia 
koealoja yhtä paljon (taulukko 33). Kuviolla Suitia 2 otoksen koealojen 
painottaminen Thiessen-polygonien pinta-aloilla olisi odottanut johtavan tarkempiin 
tuloksiin, koska puuston määrä muuttuu rinteen suunnassa. Koealojen keskipisteiden 
välille asetettu 25 m:n vähimmäisetäisyys on saattanut johtaa siihen, että otoksen 
koealat ovat jakaantuneet kuviolla Suitia 2 niin tasaisesti, että koealojen 
painottamisella ei ollut merkitystä. 
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Taulukko 33. Otosten puustotunnusten keskiarvot ( x  ), ääriarvot (min ja max) ja otoskeskiarvojen 
keskihajonnat (s) taulukon 9 simuloinneissa (luku 3.3.4.2). 
Table 33. Statistics of the distributions of the sample means of the characteristics of growing stock in 










x  min max s 
Suitia 1 G m2/ha Ei  No 21,7974 12,1309 31,7876 2,9279 
  Kyllä  Yes 22,1816 14,0368 34,4973 3,0420 
 V m3/ha Ei  No 169,1877 83,7220 274,0386 27,4867 
  Kyllä  Yes 173,6164 104,4639 304,2651 28,9752 
 D cm Ei  No 21,55 15,99 25,87 1,61 
  Kyllä  Yes 21,65 15,97 26,85 1,77 
 H m Ei  No 16,71 13,76 19,22 0,92 
  Kyllä  Yes 16,84 13,73 19,71 0,96 
Suitia 2 G m2/ha Ei  No 19,6789 11,5226 28,1959 2,9205 
  Kyllä  Yes 19,3348 10,8587 28,3518 2,9793 
 V m3/ha Ei  No 158,8224 94,5730 248,5714 26,9428 
  Kyllä  Yes 154,7560 87,9521 235,6249 25,2536 
 D cm Ei  No 27,25 18,36 34,82 2,68 
  Kyllä  Yes 27,10 18,33 35,19 2,77 
 H m Ei  No 17,87 12,11 21,76 1,47 
  Kyllä  Yes 17,76 12,67 21,95 1,39 
4.4.3 Puustotunnusten tarkkuus kuviolla Suitia 1, kun lähelle kuvion reunaa 
sattuneet koealapisteet siirretään koealan katkaisuetäisyyden päähän kuvion 
reunasta 
Taulukko 34. Luvun 3.3.4.3 simuloinneista lasketut otosten puustotunnusten keskiarvot ( x ), otosten 
ääriarvot (min ja max)  ja keskihajonnat (s). 
Table 34. Statistics of the distributions of the sample means of the characteristics of growing stock in 
the simulations described in chapter 3.3.4.3. 
Puustotunnus     
Characteristic of 
growing stock  
Koealoja otoksessa 
Number of sample plots 
in a sample  
q x  min max s 
G m2/ha 2 1 23,0557 14,0179 32,3434 2,9606 
 4 2 22,6577 16,0000 34,5000 2,8653 
 12 6 22,6193 15,1335 30,5698 2,7180 
V m3/ha 2 1 180,0584 93,6197 252,0093 28,0412 
 4 2 177,1801 110,3394 295,0282 26,7459 
 12 6 174,7308 108,6722 245,2430 22,9714 
D cm 2 1 21,38 16,41 26,01 1,75 
 4 2 21,49 17,23 26,19 1,51 
 12 6 21,67 17,09 24,87 1,30 
H m 2 1 16,81 13,84 19,64 1,07 
 4 2 16,81 13,81 18,90 0,82 
 12 6 16,51 14,79 18,27 0,57 
Koealojen siirrot kuvion reunoissa johtivat kuvion todellisia arvoja selvästi 
suurempiin puuston pohjapinta-alan ja tilavuuden keskiarvoihin (taulukko 34 ja 
taulukko 2). Pohjapinta-alan ja tilavuuden keskihajonnat olivat relaskooppikertoimilla 
1 ja 2 pienemmät kuin simuloinneissa (taulukko 31), joissa koealoja ei siirretty 
metsikön reunoissa. Keskihajontojen pieneneminen johtui  siitä, että kuvion reunoissa 
oli vähemmän puustoa kuin kuvion keskiosissa ja siitä että kuvion reunojen vain 
osittain kuvion sisällä olevien koealojen keskihajonta on todennäköisesti suurempi 
kuin kokonaisten koealojen. 
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Relaskooppikertoimella 1 tehdyissä simuloinneissa otoksissa oli keskimäärin 46 
puuta ja muilla relaskooppikertoimilla 45 puuta. 
4.4.4 Puustotunnusten tarkkuus kuvioilla Suitia1 ja 2 sekä Huikko 1, kun kuvio 
jaetaan metsiköihin tai puustotunnusten suhteen toisistaan selvästi poikkeaviin 
ositteisiin 
4.4.4.1 Suitia 1 
Kuviolla Suitia 1 oli kolme ositetta. Ositteen 1 pinta-ala oli 2,0102 ha, ositteen 2 
0,1254 ha ja ositteen 3 0,1605 ha. Ositteiden 2 ja 3 yhteenlaskettu pinta-ala oli 12,5 % 
kuvion Suitia 1 pinta-alasta. Ositteen 1 puustotunnusten arvot erosivat ositteiden 2 ja 
3 puustotunnusten arvoista selvästi (taulukko 35). Simuloinneilla tutkittiin ositteen 1 
koeala-arviointien puustotunnusten tarkkuutta.  
Taulukko 35. Ositteiden 1, 2 ja 3 (kuva 15 luku 3.3.4.4) puustotunnusten arvot. Keskiläpimitta ja 
keskipituus ovat pohjapinta-alalla painotettuja keskiarvoja. 




Puulaji   Tree species N runkoa/ha 
stems/ha 
G m2/ha D cm H m V m3/ha 
1 Mänty (Pinus sylvestris) 8,95 0,3653 24,52 16,60 2,939 
 Kuusi (Picea abies) 729,78 21,3207 22,08 16,60 168,770 
 Rauduskoivu (Betula pendula) 6,47 0,5171 32,26 21,41 4,718 
 Hieskoivu (Betula pubescens) 24,87 0,3185 19,14 15,76 2,280 
 Haapa (Populus tremula) 4,48 0,0288 9,51 11,86 0,164 
 Harmaaleppä (Alnus incana) 109,44 0,4219 7,70 10,15 2,203 
 Muu lehtipuu (Other deciduous) 3,48 0,0281 13,18 12,29 0,161 
Yhteensä  Total 887,47 23,0004 22,02 16,57 181,237 
2 Kuusi (Picea abies) 207,30 7,8658 25,41 15,41 54,852 
 Rauduskoivu (Betula pendula) 7,97 0,0421 8,20 10,10 0,206 
 Hieskoivu (Betula pubescens) 15,95 0,0773 7,87 8,22 0,319 
 Harmaaleppä (Alnus incana) 924,87 4,1780 7,89 9,56 20,422 
 Muu lehtipuu (Other deciduous) 111,62 0,5992 8,67 9,34 2,738 
Yhteensä  Total 1267,71 12,7624 18,73 13,15 78,538 
3 Kuusi (Picea abies) 87,25 1,6676 18,26 11,96 9,418 
 Rauduskoivu (Betula pendula) 81,01 0,8135 11,93 11,20 4,281 
 Hieskoivu (Betula pubescens) 118,40 0,9907 12,43 11,47 5,347 
 Haapa (Populus tremula) 31,16 0,4718 14,14 12,61 2,801 
 Harmaaleppä (Alnus incana) 635,64 3,4385 9,09 9,54 16,432 
 Muu lehtipuu (Other deciduous) 193,19 2,4097 15,06 12,05 13,436 
Yhteensä  Total 1146,65 9,7918 12,94 11,05 51,715 
Ositteessa 1 tehtiin luvussa 3.3.4.4 kuvatut simuloinnit. Otoksissa oli keskimäärin 44 
puuta, kun koealojen keskipisteitä ei siirretty metsikön reunassa ja 47 puuta, kun 
keskipisteet siirrettiin. Koko kuviolla koealojen siirto kuvion reunassa aiheutti otosten 
keskimääräiseen hehtaarikohtaiseen pohjapinta-alaan 1,14 m2/ha ja tilavuuteen 10,61 
m
3/ha yliarvion (taulukko 34) . Ositteessa 1 pohjapinta-alan ja tilavuuden yliarvio oli 
pienempi (0,72 m2/ha ja 6,64 m3/ha) (taulukko 36). Ositteessa 1 myös puuston 
pohjapinta-alan ja tilavuuden otoskeskiarvojen keskihajonnat olivat pienempiä kuin 
koko kuviolla (taulukot 31 ja 34). Keskihajontojen pieneneminen johtui siitä, että 
osite 1 oli homogeenisempi kuin koko kuvio. Periaatteessa keskihajontojen 
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pieneneminen saattoi johtua myös siitä, että otoksen koealojen vähimmäisetäisyys oli 
taulukon 36 simuloinnissa suurempi kuin aiemmissa simuloinneissa, mutta taulukon 
31 perusteella tämä ei ole todennäköistä. 
Taulukko 36. Luvun 3.3.4.4 kuvion Suitia 1 ositteen 1 simuloinneista lasketut otosten puustotunnusten 
keskiarvot ( x ), otosten ääriarvot (min ja max) ja keskihajonnat (s). 
Table 36. Statistics of the distributions of the sample means of the characteristics of growing stock in 
two simulations. The relascope factor was 2, the number of sample plots in a sample was 4, the  
maximum radius of a sample plot was 12 m, and the minimum distance between plot centers was 40 m 





Koealan siirto ositteen reunassa  
Were the plot centers moved 
near the sratum borders to the 
distance of 12 m 
x  min max s 
G m2/ha Ei  No 23,4289 14,6975 32,3857 2,9610 
 Kyllä  Yes 23,7194 16,0000 32,6633 2,7289 
V m3/ha Ei  No 184,4016 107,2758 245,2022 25,0363 
 Kyllä  Yes 187,8795 120,0116 282,8375 24,8156 
D cm Ei  No 22,00 17,33 25,66 1,42 
 Kyllä  Yes 21,43 17,30 25,14 1,36 
H m Ei  No 16,98 14,26 19,01 0,75 
 Kyllä  Yes 17,02 14,57 19,04 0,70 
4.4.4.2. Suitia 2 
Kuvio Suitia 2 oli jaettu kolmeen ositteeseen. Ositteen 1 pinta-ala oli 0,3119 ha, 
ositteen 2 0,5630 ha ja ositteen 3 0,7233 ha. Puuston määrä ja järeys pieneni rinteen 
alaosista rinteen yläosiin (taulukko 37). 
Kuviolla tehtiin luvussa 3.3.4.4 kuvatut simuloinnit. Eri simulointien otosten puuston 
pohjapinta-alan ja tilavuuden keskiarvojen vaihteluvälit olivat 19,8-20,4 m2/ha ja 
159,1-164,8 m3/ha (taulukko 38). Ositusta käyttäen lasketut eri simulointien otosten 
puuston pohjapinta-alan ja tilavuuden keskiarvot olivat suurempia kuin ilman ositusta 
lasketut keskiarvot. Kuvion todellinen puuston pohjapinta-ala oli 19,47 m2/ha ja 
tilavuus 156,6 m3/ha. Eri simulointien otosten puuston keskiläpimittojen ja 
keskipituuksien keskiarvojen vaihteluvälit olivat 26,4-26,7 cm ja 17,6-17,9 m. 
Kuvion todellinen puuston pohjapinta-alalla painotettu keskiläpimitta oli 26,8 cm ja 
keskipituus 17,4 m. 
Ositusta käyttäen tehtyjen simulointien puustotunnusten otoskeskiarvojen 
keskihajonnat olivat odotetusti aina pienempiä kuin vastaavien ilman ositusta tehtyjen 
simulointien otoskeskiarvojen keskihajonnat. Ilman ositusta tehtyjen simulointien 
puustotunnusten otoskeskiarvojen keskihajonnat pienenivät otoksen koealojen 
keskipisteiden välisen minimietäisyyden kasvaessa yhtä poikkeusta lukuun ottamatta 
(keskiläpimitan otoskeskiarvojen keskihajonta, kun koealojen keskipisteiden 
vähimmäisetäisyys oli 30 m). Ositusta käyttäen tehtyjen simulointien puustotunnusten 
otoskeskiarvojen keskihajonnat pienenivät, kun koealojen keskipisteiden 
minimietäisyys kasvatettiin 0:sta 15 m:iin, mutta keskihajonnat eivät pienentyneet, 
kun koealojen keskipisteiden minimietäisyys muutettiin 15:stä 30 m:iin. 
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Taulukko 37. Kuvion Suitia 2 ositteiden (kuva 16 luku 3.3.4.4) puustotunnukset. Keskiläpimitat ja 
keskipituudet ovat pohjapinta-alalla painotettuja keskiarvoja. 




Puulaji Tree species N 
runkoa/ha 
stems/ha 
G m2/ha V m3/ha D cm H m 
1 Mänty (Pinus sylvestris) 28,86 2,7777 26,5719 36,44 20,84 
 Kuusi (Picea abies) 705,45 20,9380 206,3293 29,71 21,63 
 Rauduskoivu (Betula pendula) 35,27 1,0465 10,1642 26,92 22,22 
 Hieskoivu (Betula pubescens) 19,24 0,5426 4,7631 25,24 19,79 
 Harmaaleppä (Alnus incana) 32,07 0,1181 0,6141 7,02 9,97 
 Muu lehtipuu (Other deciduous) 317,45 1,4656 8,5855 9,05 11,55 
Yhteensä Total 1138,34 26,8885 257,0280 28,98 20,93 
2 Mänty (Pinus sylvestris) 60,39 4,0474 34,6907 31,65 18,23 
 Kuusi (Picea abies) 770,91 14,7725 120,8308 27,99 18,39 
 Rauduskoivu (Betula pendula) 122,56 0,8724 6,3421 13,72 14,63 
 Hieskoivu (Betula pubescens) 21,32 0,0933 0,5131 8,25 11,49 
 Haapa Populus tremula) 1,78 0,0050 0,0214 6,00 8,10 
 Harmaaleppä (Alnus incana) 17,76 0,1009 0,4821 9,03 9,52 
 Muu lehtipuu (Other deciduous) 214,93 0,8796 4,7368 8,26 10,54 
Yhteensä Total 1209,65 20,7711 167,6170 27,08 17,79 
3 Mänty (Pinus sylvestris) 221,21 10,1612 74,3378 27,24 15,08 
 Kuusi (Picea abies) 389,88 4,6184 28,0444 20,63 13,11 
 Rauduskoivu (Betula pendula) 42,86 0,3480 1,8712 13,71 11,45 
 Hieskoivu (Betula pubescens) 4,15 0,0342 0,1648 10,37 9,99 
 Haapa (Populus tremula) 6,91 0,0347 0,1595 8,45 9,05 
 Muu lehtipuu (Other deciduous) 9,68 0,0361 0,1467 7,05 7,69 
 Muu havupuu (Other coniferous) 5,53 0,0293 0,0901 9,21 5,11 
Yhteensä Total 680,22 15,2619 104,8145 24,77 14,34 
Taulukon 38 perusteella puuston pohjapinta-alan keskivirheen yliarvio on 20,5 % ja 
tilavuuden keskivirheen yliarvio 33,7 %, jos keskivirhe lasketaan olettaen otannan 
olevan yksinkertainen satunnaisotanta palauttaen koealat perusjoukkoon, mutta 
koealat on kuitenkin todellisuudessa mitattu käyttäen koealan keskipisteiden välillä 
30 m:n minimietäisyyttä. Jos tilanne on muilta osin sama, mutta kuvio on ositettu 
kuvan 16 mukaisesti pohjapinta-alan keskivirheen yliarvio on vain 5,3 % ja 
tilavuuden keskivirheen yliarvio 7,2 %. 
Otosten otantasuhde ja äärellisen perusjoukon korjauskerroin voidaan laskea, jos 
oletetaan, että relaskooppikoeala vastaa ympyräkoealaa, jonka pinta-ala on sellaisen 
ympyrän pinta-ala, jolta relaskooppikoealan mediaanipuu luetaan koealaan. Jos tässä 
otosten kaikille koealoille annetaan mediaaniläpimitaksi kuvion todellinen 
pohjapinta-alalla painotettu keskiläpimitta, relaskooppikoealaa vastaavan 
ympyräkoealan säteeksi saadaan 6,70 m ja pinta-alaksi 141 m2. Otantasuhteeksi 
saadaan 0,07058 ja äärellisen perusjoukon korjauskertoimeksi 0,92942. Kertomalla 
niiden simulointien, joiden otosten koealojen keskipisteiden minimietäisyys on 0, 
otoskeskiarvojen keskihajonta äärellisen perusjoukon korjauskertoimen neliöjuurella 
(yhtälö 12) päästään otoskeskiarvojen keskihajonnoissa lähelle simulointeja, joissa 
koealojen keskipisteiden minimietäisyys on 15 m. Näin menetellen ja olettamalla 
karkeasti, että otantasuhde olisi kaikissa ositteissakin edellä mainittu, ositetussa 
otannassa puuston pohjapinta-alan keskivirheen yliarvio olisi enää 1,5 % ja 
tilavuuden keskivirheen yliarvio 3,4 % verrattuna ositetun otannan simulointiin, jossa 
otoksen koealojen keskipisteiden minimietäisyys on 30 m. Tämän päättelyn mukaan 
ositetun yksinkertaisen satunnaisotannan (palauttamatta koealoja perusjoukkoon) 
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keskiarvon keskivirheen estimaattorilla (yhtälö 12) päästäisiin tällä kuviolla hyvin 
lähelle keskivirheen oikeaa arvoa, vaikka otoksen koealojen keskipisteiden välille 
olisi asetettu melko suuri minimietäisyys. 
Taulukko 38. Otosten puustotunnusten keskiarvot, otosten ääriarvot ja otoskeskiarvojen keskihajonnat 
kuudesta eri simuloinnista (luku 3.3.4.4). Koealojen relaskooppikerroin oli 4 ja kussakin otoksessa oli 
8 koealaa. 
Table 38. Statistics of the distributions of the sample means of the characteristics of growing stock in 
six simulations. Half of the simulations were carried out as stratified sampling and the other half 
without stratification. The relascope factor was 4 and the number of sample plots in a sample was 8. 




















centers  m 
x  min max s 
G m2/ha 19 1 0 19,9379 10,2663 33,6266 3,5208 
 20 3 0 20,3620 12,2408 30,8722 2,9622 
 21 1 15 19,8147 10,6904 30,0873 3,3726 
 22 3 15 20,4024 12,3915 29,0348 2,7962 
 23 1 30 20,0644 10,0873 28,7020 2,9215 
 24 3 30 20,1999 13,4757 28,4614 2,8132 
V m3/ha 19 1 0 160,8280 72,1076 294,9055 34,7721 
 20 3 0 164,2218 95,2130 246,9837 25,3690 
 21 1 15 159,1133 78,9930 245,5452 32,1314 
 22 3 15 164,7998 102,7360 238,2131 23,4996 
 23 1 30 162,2373 76,3249 251,9453 26,0093 
 24 3 30 162,8139 96,3290 226,7028 23,6605 
D cm 19 1 0 26,64 17,83 34,02 3,13 
 20 3 0 26,62 18,80 34,77 2,85 
 21 1 15 26,60 18,53 34,40 2,69 
 22 3 15 26,48 17,36 32,97 2,44 
 23 1 30 26,73 18,40 34,63 2,85 
 24 3 30 26,41 20,14 36,02 2,75 
H m 19 1 0 17,71 12,44 23,31 1,95 
 20 3 0 17,80 13,28 21,78 1,47 
 21 1 15 17,62 12,56 23,17 1,67 
 22 3 15 17,73 13,43 20,71 1,27 
 23 1 30 17,85 12,70 22,11 1,55 
 24 3 30 17,70 13,50 21,48 1,38 
4.4.4.3 Huikko 1 
Kuviolla Huikko 1 tehdyt simuloinnit on kuvattu yksityiskohtaisesti luvussa 3.3.4.4. 
Kun pieniä poikkeavia metsiköitä ei erotettu muusta kuviosta relakooppikertoimen 1 
simuloinnissa otoksissa oli keskimäärin 69 puuta, relaskooppikertoimen 2 ja 6 
simuloinnissa 58 puuta ja relaskooppikertoimen 4 simuloinnissa 59 puuta. 
Relaskooppikertoimen 1 simuloinneista on huomattava, että niissä otoksessa oli 
keskimäärin  10 puuta enemmän kuin muissa simuloinneissa. Pohjapinta-alan ja 
tilavuuden otoskeskiarvojen keskihajonta pienenee vain hyvin vähän 
relaskooppikertoimen ja otoksen koealamäärän kasvaessa, kun poikkeavia pienialaisia 
metsiköitä ei erotettu muusta kuviosta (taulukko 39). 
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Kun simuloinnit tehtiin metsikköön 1, relaskooppikertoimen 1 simuloinnissa 
otoksissa oli keskimäärin 74 puuta, relaskooppikertoimen 2 ja 6 simuloinneissa 63 
puuta ja relaskooppikertoimen 4 simuloinnissa 65 puuta. Otoksien puuston 
pohjapinta-alan, tilavuuden ja keskiläpimitan keskihajonta vaihteli hyvin vähän 
metsikön 1 eri simuloinneissa (taulukko 40). Yleensä keskihajonta hieman pieneni 
relaskooppikertoimen kasvaessa. 
Kun metsiköt 2, 3 ja 4 poistettiin kuviosta, otosten puuston pohjapinta-alan 
otoskeskiarvojen keskihajonta laski n. 0,2-0,6 m2/ha ja tilavuuden otoskeskiarvojen 
keskihajonta laski n. 2,3-4,5 m3/ha tutkituilla relaskooppikerroin-
koealamääräyhdistelmillä. Suhteellinen pohjapinta-alan otoskeskiarvojen 
keskihajontojen pieneneminen oli 9-21 % ja tilavuuden  otoskeskiarvojen 
keskihajontojen pieneneminen  8-14 %. Suhteellisesti pohjapinta-alan ja tilavuuden 
otoskeskiarvojen keskihajonnat pienenivät vähiten relaskooppikertoimella 6 ja eniten 
relaskooppikertoimella 2. Keskihajontojen pieneneminen riippuu siitä, mikä on 
aukeiden alojen koko suhteessa käytettyyn relaskooppikertoimeen. 
Taulukko 39. Taulukon 11 (luku 3.3.4.4) mukaisista simuloinneista lasketut otosten puustotunnusten 
keskiarvot ( x ), ääriarvot (min
 
 ja max) ja keskihajonnat (s), kun pieniä metsiköitä ei eroteta muusta 
kuviosta. 
Table 39. Statistics of the distributions of the sample means of the characteristics of growing stock in 




of growing stock 
Koealoja otoksessa 
Number of sample plots 
in a sample 
q x  min max s 
G m2/ha 3 1 23,2087 13,7186 31,6134 2,8850 
 5 2 23,5621 15,7166 31,3186 2,8783 
 10 4 23,8309 15,3725 32,9472 2,7998 
 15 6 23,6587 17,1344 32,3427 2,6538 
V m3/ha 3 1 249,1537 142,9005 353,5360 34,4071 
 5 2 250,9250 161,9118 340,2241 31,7753 
 10 4 253,1328 161,8034 350,0770 30,2392 
 15 6 252,3364 182,8882 339,9322 29,0040 
D cm 3 1 27,93 24,54 33,46 1,62 
 5 2 28,17 24,26 33,01 1,63 
 10 4 28,07 24,89 33,17 1,32 
 15 6 28,30 24,83 33,07 1,25 
H m 3 1 23,17 19,92 26,13 0,96 
 5 2 23,05 20,91 25,61 0,85 
 10 4 22,88 20,92 24,55 0,61 





Taulukko 40. Taulukon 11 mukaisista simuloinneista lasketut otosten puustotunnusten keskiarvot ( x ), 
ääriarvot (min ja max) ja keskihajonnat (s) metsikössä 1. 
Table 40. Statistics of the distributions of the sample means of the characteristics of growing stock in 







of sample plots in 
a sample 
q x  min max s 
G m2/ha 3 1 25,1672 18,4739 34,3468 2,4863 
 5 2 25,3959 18,0500 31,7883 2,2821 
 10 4 26,3988 20,4840 34,4394 2,4522 
 15 6 25,5616 18,4878 34,1540 2,4166 
V m3/ha 3 1 269,9661 191,7631 365,7123 31,0532 
 5 2 272,6887 185,7962 346,3151 27,2419 
 10 4 279,3616 213,2522 378,6330 27,0372 
 15 6 272,4165 192,4692 365,5612 26,7167 
D cm 3 1 27,85 24,36 31,61 1,28 
 5 2 28,15 24,61 32,32 1,28 
 10 4 27,55 24,73 31,70 1,22 
 15 6 28,09 22,75 32,16 1,27 
H m 3 1 23,17 20,87 25,62 0,83 
 5 2 23,24 21,24 25,27 0,72 
 10 4 22,72 21,02 24,84 0,66 
 15 6 22,85 19,76 24,42 0,56 
4.4.5 Kuvion koon vaikutus puuston pohjapinta-ala- ja tilavuusarvion 
tarkkuuteen koealatiheyden pysyessä vakiona 
Tarkastelut tehtiin Hyytiälän metsäalueen uudistuskypsiin metsiin muodostetuilla 
ympyräkuvioilla (luku 3.3.4.5). Ympyräkuvioiden pinta-alat poikkesivat hieman 5, 10 
ja 15 ha:sta, koska ympyräkuvion ympyrän sädettä kasvatettiin pienin askelin. 5 ha:n 
kuvioilla mitattuja koealoja oli keskimäärin 5,6-6,8 ha:lla, 10 ha:n kuvioilla 4,9-6,1 
koealaa ha:lla ja 15 ha:n kuvioilla 4,9-5,5 koealaa ha:lla. Kuvioiden välinen 
puustotunnusten (G, D, H ja V) vaihtelu oli melko vähäistä. Koealojen pohjapinta-
alojen ja tilavuuksien keskihajontojen (sG ja sV) vaihteluvälit olivat 5 ha:n kuvioilla 
4,60-7,37 m2/ha ja 73,34-102,12 m3/ha, 10 ha:n kuvioilla 4,70-6,62 m2/ha ja 70,98-
90,11 m3/ha ja 15 ha:n kuvioilla 5,44-6,08 m2/ha ja 79,97-86,21 m3/ha (taulukko 41). 
Kuvion koon kasvaessa keskihajonnat kasvoivat, jos 5 ha:n kuvion keskihajonta oli 
pieni verrattuna muihin 5 ha:n ympyräkuvioihin. Jos 5 ha:n ympyräkuvion 
keskihajonta oli suuri verrattuna muihin 5 ha:n ympyräkuvioihin, kuvion koon 
kasvaessa keskihajonta pieneni. 
Keskivirheet ja luottamusvälit pienenivät, kun kuvion pinta-ala kasvoi koealatiheyden 
pysyessä muuttumattomana (taulukko 41). Tilavuuden luottamusvälit %:ina 
keskiarvosta olivat suuremmat kuin pohjapinta-alan. 5 ha:n kuviokoolla 
keskimääräisellä koealatiheydellä 2/ha pohjapinta-alan ja tilavuuden 95 %:n 
luottamusväli oli suurin kuviolla 53 (±16,40 ja ±21,17 % kuvion keskiarvoista). Kun 
kuvion koko kasvoi 15 ha:iin pohjapinta-alan ja tilavuuden luottamusvälit kapenivat 
hieman alle ±8 ja ±10 %:iin koealatiheydellä 2/ha. Kun koealatiheys nostettiin 
keskimäärin 3 koealaan ha:lla luottamusvälit pienenivät n. 1-4 %-yksikköä. 
Kuvioittainen arviointi lähestyy ainakin jossain määrin systemaattista otantaa, jolloin 
on todennäköistä, että lasketut luottamusvälit ovat yliarvioita. Suurien kuvioiden 
luottamusvälit olivat joka tapauksessa sen verran pieniä, että niistä olisi hyötyä 
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metsätalouden suunnittelussa. Ympyräkuvioihin eivät kuuluneet kuvioiden 
ulkorajojen sisälle jääneet pienialaiset poikkeavat metsiköt (esim. kallioiden laet). Jos 
nämä olisi luettu ympyräkuvioihin kuuluviksi luottamusvälit olisivat olleet 
suurempia.  
4.4.6 Kuvion puustotunnusten tarkkuus, kun estimoinnissa hyödynnetään 
kuvion ulkopuolisiakin koealoja 
Puustotunnusten arviointitarkkuutta tutkittiin edellisen luvun 5 ha:n ympyräkuvioilla. 
5 ha:n ympyräkuvioista muodostetut laajemmat ympyräkuviot piirrettiin lisäämällä 
ympyrän säteeseen 60 m (kuva 17 luku 3.3.4.6). 
Arvottujen 100 koealaotoksen puustotunnusten otoskeskiarvojen keskiarvoissa ei 
ollut suuria eroja eri estimointimenetelmien (luku 3.3.4.6) välillä. Erot olivat pieniä 
myös taulukkoon 41 verrattuna. IDW-menetelmällä saatiin pienemmät puuston 
pohjapinta-alan ja tilavuuden otoskeskiarvojen keskihajonnat kuin Thiessen 
polygoneihin (Th) ja kuvion koealojen keskiarvoihin ( x ) perustuvalla menetelmällä, 
mutta erot eivät olleet yleensä kuin muutamia prosentteja (taulukko 42). IDW-
menetelmässä koealojen etsintäsäde oli 80 m ja etäisyyksien painotukseen käytetty 
eksponentti 2. (yhtälö 15 luku 3.1.2.1) Thiessen-polygonien pinta-alojen käyttö 
koealojen painoina puuston pohjapinta-alan ja tilavuuden keskiarvoissa ei johtanut 
systemaattisesti pienempiin keskihajontoihin kuin keskiarvot, joissa painotusta ei 
käytetty. IDW-menetelmä ja Thiessen-polygoneihin perustuva menetelmä ei johtanut 
kaikilla kuvioilla pienempiin keskiläpimitan ja keskipituuden keskihajontoihin kuin 






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Taulukko 42.  Luvussa 3.3.4.6 kuvatuilla kolmella estimointimenetelmällä ( x , Th ja IDW) laskettujen 
100 koealaotoksen puustotunnusten keskihajonnat (s) viidellä 5 ha:n ympyräkuviolla. N5 on otosten 
keskimääräinen koealamäärä 5 ha:n ympyräkuviolla. NL on otosten koealamäärä laajennetulla 
ympyräkuviolla. 
Table 42. Standard deviations (s) of the characteristics of  the growing stock of 100 samples in five 5 
ha circular compartments.The characteristics of the growing stock of the compartments were 
computed by three methods ( x , Th and IDW, chapter 3.3.2 in summary). N5 is the average number of 
plots in a sample in each 5 ha compartment. NL is the number of plots in a sample in the enlarged 
circular compartments. 
Kuvio  Compartment 
s 51 52 53 54 55 





xG  1,4897 0,8859 1,4223 1,1681 1,6085 
GTh 1,5045 0,8947 1,3642 1,1142 1,4833 
GIDW 1,4585 0,8449 1,3444 1,0811 1,4582 
xD  0,81 0,62 0,77 0,97 1,18 
DTh 0,83 0,70 0,97 0,90 1,01 
DIDW 0,81 0,66 0,88 0,90 0,93 
xH  0,46 0,38 0,59 0,72 0,43 
HTh 0,38 0,42 0,74 0,66 0,37 
HIDW 0,39 0,38 0,70 0,66 0,36 
xV  20,2373 12,5084 16,9259 17,5953 20,4065 
VTh 19,4323 12,6664 16,3510 17,6648 19,1046 
VIDW 18,8126 11,6711 16,1614 17,1947 18,6049 
4.5 Rinnankorkeusläpimittajakaumien tarkkuus simulointien 
perusteella kuvioilla Suitia 1 ja 2 sekä Huikko 1 
4.5.1 Eri laskentamenetelmillä laskettujen rinnankorkeusläpimittajakaumien 
tarkkuus 
Eri laskentamenetelmillä (luku 3.2) laskettujen rinnankorkeusläpimittajakaumien 
tarkkuutta tutkittiin kuvioilla Suitia 1 ja 2 koeala-arviointien simuloinneilla, jotka on 
kuvattu luvussa 3.3.4.1 ja 3.3.4.3. 
Kuviolla Suitia 1 kernel-estimoinnilla saadut runkolukusarjojen runkoluvun MSSE-
arvot olivat vain noin puolet empiiristen jakaumien MSSE-arvoista ja alle puolet 
Weibull-jakaumien MSSE-arvoista (taulukko 43). Koealakohtaisista Weibull-
jakaumista laskettujen kuvion runkoluvun MSSE-arvojen ja kuviokohtaisista 
Weibull-jakaumista laskettujen runkoluvun MSSE-arvojen välillä ei suuria eroja ollut 
kuviolla Suitia 1 lukuun ottamatta ehkä relaskooppikertoimella 6 tehtyä simulointia, 
jossa kuviokohtaisista Weibull-jakaumista laskettu MSSE-arvo oli koealakohtaisista 
Weibull-jakaumista laskettua kuvion MSSE-arvoa pienempi. 
Kuviolla Suitia 2 kaikki runkoluvun MSSE-arvot olivat paljon suurempia kuin 
kuviolla Suitia 1, mutta muuten runkolukusarjoja koskevat tulokset olivat saman 
suuntaisia kuin kuviolla Suitia 1, vaikka kernel-estimoinnin erot muihin 
estimointimenetelmiin eivät olleet suhteellisesti yhtä suuria kuin kuviolla Suitia 1.  
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Kuviolla Suitia 2 empiirisistä jakaumista laskettujen runkoluvun MSSE-arvojen ja 
Weibull-jakaumista laskettujen MSSE-arvojen erot olivat melko pieniä. 
Pohjapinta-alan ja tilavuuden MSSE-arvoissa ero kernel-jakaumien ja empiiristen 
jakaumien välillä oli kuviolla Suitia 1 suhteellisesti vielä suurempi kuin runkoluvun 
MSSE-arvoissa (taulukot 44 ja 45). Kuviolla Suitia 1 kernel-jakaumien pohjapinta-
alan ja tilavuuden MSSE-arvot olivat pienemmät kuin Weibull-jakaumien, mutta erot 
olivat pienet. Koealakohtaisista Weibull-jakaumista laskettujen ja kuviokohtaisista 
Weibull-jakaumista laskettujen pohjapinta-alan ja tilavuuden MSSE-arvojen välillä 
erot olivat hyvin pieniä kuviolla Suitia 1 lukuun ottamatta relaskooppikertoimella 6 
tehtyä simulointia, josta koealakohtaisista Weibull-jakaumista laskettu kuvion 
tilavuuden MSSE-arvo oli kuviokohtaisista Weibull-jakaumista laskettua MSSE-
arvoa selvästi suurempi. 
Kuviolla Suitia 2 kernel-jakaumista laskettujen pohjapinta-alan ja tilavuuden MSSE-
arvot olivat selvästi pienempiä kuin muiden laskentamenetelmien MSSE-arvot. 
Kuvion Suitia 2 kuviokohtaisista Weibull-jakaumista lasketut pohjapinta-alan ja 
tilavuuden MSSE-arvot olivat kaikkia muita laskentamenetelmiä suuremmat. Ero ei 
ollut kovin suuri empiirisistä jakaumista laskettuihin MSSE-arvoihin, mutta muihin 
laskentamenetelmiin ero oli suuri. 
Relaskooppikertoimilla 1 ja 2 tehdyissä simuloinneissa pohjapinta-alan ja tilavuuden 
MSSE-arvot olivat kuviolla Suitia 2 suuremmat kuin kuviolla Suitia 1. Empiiristen 
jakaumien ja kernel-jakaumien MSSE-arvoissa ero ei ollut niin suuri kuin Weibull-
jakaumista lasketuissa MSSE-arvoissa. Kuvio Suitia 2 poikkesi kuviosta Suitia 1 
myös siten, että kuviolla Suitia 2 koealakohtaisista Weibull-jakaumista lasketut 
kuvion pohjapinta-alan ja tilavuuden jakaumat olivat selvästi tarkempia kuin 
kuviokohtaiset Weibull-jakaumat. Runkoluvun MSSE-arvojen kolmea poikkeusta 
lukuun ottamatta MSSE-arvot olivat kussakin laskentamenetelmässä ja kullakin 
kuviolla pienempiä relaskooppikertoimella 2 tehdyissä simuloinneissa kuin 
relaskooppikertoimella 1 tehdyissä simuloinneissa. 
Taulukko 43. Eri laskentamenetelmillä lasketut läpimittaluokittaisten (5 cm:n luokitus) runkolukujen 
(runkoa/ha) keskineliöpoikkeamien summat (MSSE) kuvioiden Suitia 1 (simuloinnit 14, 15 ja 16) ja 
Suitia 2 (simuloinnit 6, 7 ja 8) simuloinneissa. 
Table 43. MSSE (equation 35) values of the stem numbers (stems/ha) of the diameter distributions (5 
cm diameter classes) in compartments Suitia 1 and Suitia 2. The diameter distributions were computed 
by four methods from the simulations 14, 15, and 16 (table 10) in Suitia 1 and from the simulations 6, 
7, and 8 (table 8) in Suitia 2. 
Otosten relaskooppikerroin-koealamääräyhdistelmä  
The combination of relascope factor and number of sample plots in a sample 




Suitia 1 Suitia 2 Suitia 1 Suitia 2 Suitia 1 Suitia 2 
Empiirinen 
Empirical 
134065,48 157763,78 75281,13 164273,68 62511,61 129055,49 













Taulukko 44. Eri laskentamenetelmillä lasketut läpimittaluokittaisten (5 cm:n luokitus) pohjapinta-
alojen (m2/ha) keskineliöpoikkeamien summat (MSSE) kuvioiden Suitia 1 (simuloinnit 14, 15 ja 16) ja 
Suitia 2 (simuloinnit 6, 7 ja 8) simuloinneissa. 
Table 44. MSSE (equation 35) values of the basal areas (m2/ha) of the diameter distributions (5 cm 
diameter classes) in compartments Suitia 1 and Suitia 2. The diameter distributions were computed by 
four methods from the simulations 14, 15, and 16 (table 10) in Suitia 1 and from the simulations 6, 7, 
and 8 (table 8) in Suitia 2. 
Otosten relaskooppikerroin-koealamääräyhdistelmä  
The combination of relascope factor and number of sample plots in a sample 




Suitia 1 Suitia 2 Suitia 1 Suitia 2 Suitia 1 Suitia 2 
Empiirinen 
Empirical 
17,3780 18,4346 14,3331 15,2687 11,7806 11,9133 









8,6051 19,9821 7,1320 18,9214 5,4520 17,6972 
 
Taulukko 45. Eri laskentamenetelmillä lasketut läpimittaluokittaisten (5 cm:n luokitus) tilavuuksien 
(m3/ha) keskineliöpoikkeamien summat (MSSE) kuvioiden Suitia 1 (simuloinnit 14, 15 ja 16) ja Suitia 
2 (simuloinnit 6, 7 ja 8) simuloinneissa. 
Table 45. MSSE (equation 35) values of the volumes (m3/ha) of the diameter distributions (5 cm 
diameter classes) in compartments Suitia 1 and Suitia 2. The diameter distributions were computed by 
four methods from the simulations 14, 15, and 16 (table 10) in Suitia 1 and from the simulations 6, 7, 
and 8 (table 8) in Suitia 2. 
Otosten relaskooppikerroin-koealamääräyhdistelmä 
 The combination of relascope factor and number of sample plots in a sample 




Suitia 1 Suitia 2 Suitia 1 Suitia 2 Suitia 1 Suitia 2 
Empiirinen 
Empirical 
1121,8771 1384,8755 940,0866 1086,6867 726,2502 839,0257 









524,5905 1420,0937 439,7169 1267,8012 321,4255 1125,6814 
Empiiristen jakaumien laskentamenetelmä on harhaton. Kuvassa 36 näkyvä 
empiiristen jakaumien runkolukujen lievä harhaisuus johtuu otantamenetelmän 
harhaisuudesta ja siitä, että 500 otosta ei ole riittävän suuri määrä poistamaan 
satunnaisvaihtelua riittävästi läpimittaluokittaisessa tarkastelussa. Pienissä 
läpimittaluokissa empiiristen ja kernel-estimaattorilla laskettujen runkolukusarjojen 
harhaisuus oli suurempi kuin suurissa läpimittaluokissa. Otantamenetelmän 
harhaisuus johtui kuviolla Suitia 1 siitä, että katkaisusädettään lähemmäksi kuvion 
reunaa sattuneet koealat siirrettiin katkaisusäteensä etäisyydelle kuvion reunasta. 
Kuviolla Suitia 2 otantamenetelmän harhaisuus johtui siitä, että kuvion reunoilla 
koeala muodostui kuvion sisälle jäävästä koealan osasta. Kernel-jakaumien 
harhaisuus yksittäisissä läpimittaluokissa riippuu myös kernel-ikkunan leveydestä. 
Mitä leveämpi ikkuna sitä enemmän läpimittaluokkajakauma tasoittuu. 
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Weibull-jakaumilla lasketut runkolukusarjat olivat harhaisimpia. Weibull-jakaumilla 
laskettujen runkolukusarjojen harhaisuus riippuu siitä, miten mukautumiskykyinen 
Weibull-funktio on erilaisiin puustoihin ja kuinka paljon tarkasteltavat kuviot 
muistuttavat sitä tutkimusaineistoa, johon Weibull-jakauman parametrien 
regressiomallit perustuvat. Kernel-estimaattorilla ja Weibull-jakaumilla lasketut 
runkolukusarjat olivat kuviolla Suitia 2 selvästi kuvion Suitia 1 vastaavia 
runkolukusarjoja harhaisempia, mutta empiiristen jakaumien harhaisuus oli 
































































































Kuva 36. Kuvion Suitia 1 ja 2 todelliset 5 cm:n läpimittaluokituksella lasketut runkolukusarjat ja 
simuloinneista 15 ja 7 (q=2 ja koealoja otoksessa 4) läpimittaluokittaisten runkolukuestimaattien 
keskiarvojen ja todellisten runkolukujen erotuksena lasketut estimaatit läpimittaluokkien runkoluvun 
harhalle eri laskentamenetelmillä. 
Figure 36. True distribution of stem number in 5 cm diameter classes in compartments Suitia 1 and 
Suitia 2 and the estimates for bias according to simulations 15 (Suitia 1) and 7 (Suitia 2). 
Empiiristen jakaumien pohjapinta-alan ja tilavuuden läpimittaluokittaiset harhat 
olivat hyvin pieniä lukuun ottamatta kuvion Suitia 1 läpimittaluokkaa 20,5 cm (kuvat 
29 ja 30). Kernel-jakaumista lasketut läpimittaluokkien pohjapinta-alan ja tilavuuden 
harhat olivat useimmissa läpimittaluokissa empiiristen jakaumien harhoja suurempia, 
mutta selvästi pienempiä kuin Weibull-jakaumista lasketut harhat. Kuviolla Suitia 2 
koealoittaisista Weibull-jakaumista laskettujen kuviokohtaisten pohjapinta-ala- ja 
tilavuusjakaumien läpimittaluokittaiset harhat olivat selvästi pienempiä kuin kuvion 
keskitunnuksista laskettujen Weibull-jakaumien läpimittaluokittaiset harhat, mutta 
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kuviolla Suitia 1 eri tavoilla muodostettujen Weibull-jakaumien välillä ei 
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Kuva 37. Kuvioiden Suitia 1 ja 2 kaikkien puiden pohjapinta-alan jakaantuminen 5 cm:n 
läpimittaluokkiin ja simuloinneista 15 (Suitia 1) ja 7 (Suitia 2) lasketut läpimittaluokittaiset estimaatit 
pohjapinta-alan harhalle eri laskentamenetelmillä. 
Figure 37. True distribution of basal area in 5 cm diameter classes in compartments Suitia 1 and 
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Kuva 38. Kuvioiden Suitia 1 ja 2 kaikkien puiden tilavuuden jakaantuminen 5 cm:n läpimittaluokkiin 
ja simuloinneista 15 (Suitia 1) ja 7 (Suitia 2) lasketut läpimittaluokittaiset estimaatit tilavuuden 
harhalle eri laskentamenetelmillä. 
Figure 38. True distribution of volume in 5 cm diameter classes in compartments Suitia 1 and Suitia 2 
and the estimates for bias according to simulations 15 (Suitia 1) and 7 (Suitia 2). 
Kuviolla Suitia 1 empiiristen jakaumien läpimittaluokkien keskihajonnat olivat lähes 
kaikissa luokissa selvästi suuremmat kuin muilla laskentamenetelmillä laskettujen 
jakaumien läpimittaluokittaiset keskihajonnat (kuva 39). Kuviolla Suitia 2 empiiristen 
jakaumien läpimittaluokkien keskihajonnat olivat myös usein suurimpia, mutta 
keskihajonnat olivat suuria myös kuviokohtaisista keskitunnuksista lasketuissa 
Weibull-jakaumissa (kuva 39). Weibull-jakaumien läpimittaluokittaiset harhat olivat 
kuviolla Suitia 2 selvästi suurempia kuin kuviolla Suitia 1 (kuvat 36-38). 
Läpimittaluokittaisissa keskihajonnoissa ei tätä piirrettä ollut. 
Läpimittaluokittaiset keskihajonnat olivat lähes poikkeuksetta sitä pienempiä mitä 


















































































































Kuva 39. Kuvion Suitia 1 simuloinnista 15 ja kuvion Suitia 2 simuloinnista 7 eri laskentamenetelmillä 
laskettujen jakaumien läpimittaluokittaisten runkolukujen, pohjapinta-alojen ja tilavuuksien 
keskihajonnat. 
Figure 39.Standard deviations of stem numbers, basal areas and volumes in 5 cm diameter classes 
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Kuva 40. Kernel-estimoinnilla laskettujen läpimittaluokittaisten runkolukujen ja pohjapinta-alojen 
keskihajonnat kuvioiden Suitia 1 ja 2 simuloinneissa (Suitia 1 simuloinnit 14, 15 ja 16 ja Suitia 2 
simuloinnit 6, 7 ja 8). 
Figure 40. Standard deviations of stem numbers and basal areas in 5 cm diameter classes according to 
simulations 14, 15, and 16 (Suitia 1) and 6, 7, and 8 (Suitia 2). The diameter distributions were 
computed by the kernel estimator. 
4.5.2 Otoskoon ja kernel-ikkunan leveyden vaikutus 
rinnankorkeusläpimittajakaumien tarkkuuteen kuviolla Huikko 1 
Otoskoon ja kernel-ikkunan leveyden vaikutusta rinnankorkeusläpimittajakaumien 
tarkkuuteen tutkittiin luvun 3.3.5 taulukon 12 mukaisilla simuloinneilla. Simuloinnit 
28-31 laskettiin relaskooppikertoimella 2. Koealojen lukumäärät otoksessa olivat 
näissä simuloinneissa 2, 5, 8 ja 12. Simuloinnissa 32 relaskooppikerroin oli 4 ja 
koealojen lukumäärä otoksessa oli 10. 
Kernel-estimoinnilla saatujen läpimittaluokittaisten runkolukujen, pohjapinta-alojen 
ja tilavuuksien keskineliöpoikkeamien summat (MSSE) olivat sitä pienempiä, mitä 
suurempi oli otoskoko. MSSE-arvojen pieneneminen hidastui otoskoon kasvaessa 
(taulukko 46). 
Kernel-estimoinnilla pienimmät pohjapinta-alan ja tilavuuden MSSE-arvot saatiin 2 
cm:n ikkunalla (taulukot 46 ja 47). Runkoluvun MSSE-arvo oli pienin 3 cm:n 
ikkunalla. 1 cm:n ikkunan leveydelläkin pohjapinta-alan ja tilavuuden MSSE-arvo oli 




Taulukko 46. Kernel-estimaattorilla (w=3 cm) laskettujen läpimittaluokittaisten (5 cm:n luokitus) 
runkolukujen, pohjapinta-alojen ja tilavuuksien keskineliöpoikkeamien summat (MSSE) neljässä 
simuloinnissa. 
Table 46. MSSE (equation 35) values of stem numbers, basal areas, and volumes of the diameter 
distributions (5 cm diameter classes) in compartment Huikko 1 according to four simulations. The 
diameter distributions were computed by the kernel estimator (w=3 cm). 
MSSE Simulointi Simulation 
N runkoa/ha stems/ha G m2/ha V m3/ha 
28 9695,28 14,2207 1728,0415 
29 4261,93 6,2643 753,5468 
30 2662,10 4,1364 505,3294 
31 1972,56 3,1434 384,9355 
 
Taulukko 47. Simuloinnista 31 lasketut läpimittaluokittaisten (5 cm:n luokitus) runkolukujen, 
pohjapinta-alojen ja tilavuuksien keskineliöpoikkeamien summat (MSSE) eri laskentamenetelmillä. 
Kernel-estimoinnissa ikkunan leveys (w) vaihteli. 
Table 47. MSSE (equation 35) values of stem numbers, basal areas, and volumes of the diameter 
distributions (5 cm diameter classes) in compartment Huikko 1 according to simulation 31. The 
window width varied in kernel estimation. 
MSSE Laskentamenetelmä  
Estimation method N  runkoa/ha stems/ha G m2/ha V m3/ha 
Empiirinen Empirical 3095,68 3,8359 433,5954 
Kernel (w=1 cm) 2667,16 3,1020 353,0282 
Kernel (w=2 cm) 2047,89 2,6917 314,4250 
Koealakohtainen Weibull 
Plotwise Weibull 
5724,40 6,3114 751,0160 
Empiirisistä jakaumista laskettujen MSSE-arvojen vertailu kernel-jakaumien MSSE-
arvoihin osoittaa, että suurella otoskoolla empiiristen jakaumien pohjapinta-alan ja 
tilavuuden MSSE-arvot eivät ole kovin paljon suurempia kuin saman simuloinnin 
kernel-jakaumien (w=3 cm) MSSE-arvot (taulukko 47). Sen sijaan runkoluvun 
MSSE-arvo on empiirisillä jakaumilla selvästi suurempi. Koealakohtaisista Weibull-
jakaumista muodostettujen läpimittajakaumien MSSE-arvot osoittavat 12 koealan 
otoksen Weibull-jakaumien vastaavan likimain 5 koealan otoksen kernel-jakaumia 
tällä kuviolla.  
Pienimmällä otoskoolla (simulointi 28) ja kernel-ikkunan leveydellä 2 cm runkoluvun 
(runkoa/ha), pohjapinta-alan (m2/ha) ja tilavuuden (m3/ha) MSSE-arvot olivat 
12272,96, 17,4868 ja 2097,0174. Pienimmällä otoskoolla 3 cm:n ikkunan leveys johti 
2 cm:n ikkunaa pienempiin MSSE-arvoihin. MSSE-arvojen perusteella optimaalinen 
kernel-ikkunan leveys pieneni otoskoon kasvaessa. 
Simuloinnista 32 kernel-estimaattorilla (w=3 cm) laskettujen jakaumien runkoluvun 
(runkoa/ha), pohjapinta-alan (m2/ha) ja tilavuuden (m3/ha) MSSE-arvot olivat 
4992,29, 5,4319 ja 644,8144. 10:llä relaskooppikertoimella 4 lasketulla koealalla 
päästiin tällä kuviolla pohjapinta-alan ja tilavuuden osalta pienempiin MSSE-arvoihin 
kuin 5:llä relaskooppikertoimella 2 mitatulla koealalla, mutta runkoluvun MSSE-arvo 
oli suurempi 10 koealan (q=4) otoksilla. Pohjapinta-ala- ja tilavuusjakaumien 
tarkkuuden erilainen kehitys runkolukusarjojen tarkkuuteen nähden johtunee kahdesta 
eri suuntaan vaikuttavasta tekijästä. Suurempi koealamäärä kattaa kuvion (kuviolla 
Huikko 1 kolme metsikköä) eri osien puustotunnusten erot paremmin, mutta toisaalta 
koealakoon pienetessä koealan puustotunnusten keskihajonta kasvaa. 
Relaskooppikoeala on tehokas koealatyyppi pohjapinta-alan ja tilavuuden 
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Kuva 41. Kuvion koko puujoukon runkoluvun, pohjapinta-alan ja tilavuuden jakaantuminen 5 cm:n 
läpimittaluokkiin ja simuloinnista 29 kernel-estimoinnilla (w=3 cm) laskettujen läpimittaluokittaisten 
runkolukujen, pohjapinta-alojen ja tilavuuksien keskiarvot. 
 Figure 41. True distribution of stem number, basal area, and volume in 5 cm diameter classes in 
compartment Huikko 1 and the average stem numbers, basal areas, and volumes in the diameter 
classes  according to simulation 29. The diameter distributions were estimated by the kernel estimator 
(w=3 cm). 
Kuvan 41 mukaan kernel estimointi (w=3 cm) hieman aliarvioi keskikokoisten 
puiden määrää ja yliarvioi pienien ja suurien puiden määrää. 
Otoksen koon kasvattaminen pienentää kernel-estimoinnilla laskettujen 
läpimittaluokkien puustotunnusten keskihajontoja huomattavasti (kuva 42) niin kuin 
taulukon 46 perusteella oli odotettavissakin. Keskihajontojen pieneneminen hidastuu 
otoksen koon kasvaessa.  
Kuvasta 43 nähdään, että läpimittaluokkien harhat olivat sitä suurempia mitä 
suurempi oli kernel-ikkunan leveys ja että keskikokoisten puiden puuston määrää 
aliarvioitiin ja pienien ja suurien puiden määrää yliarvioitiin niin kuin kuvasta 41:kin 
kävi ilmi. Läpimittaluokkien keskihajonnat olivat sitä pienempiä mitä suurempi oli 
kernel-ikkunan leveys (kuva 44). Tietyllä otoskoolla MSSE-arvon minimointi johtaa 
tasapainoiluun harhan ja keskihajonnan välillä, johon voidaan vaikuttaa kernel-
ikkunan leveydellä (Silverman 1986 s. 40). 
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Kuva 42. Simuloinneista 28-31 kernel-estimoinnilla (w=3 cm) laskettujen läpimittaluokkien 
(luokkaväli 5 cm) runkolukujen, pohjapinta-alojen ja tilavuuksien keskihajonnat. 
Figure 42.Standard deviations of stem numbers, basal areas, and volumes in 5 cm diameter classes 
from simulations 28-31 in compartment Huikko 1. The diameter distributions were computed by the 































































































Kuva 43. Simuloinnista 31 kernel-estimoinnilla laskettujen läpimittaluokkien (luokkaväli 5 cm) 
runkolukujen, pohjapinta-alojen ja tilavuuksien harhat (otosten keskiarvon ja kuvion todellisen arvon 
erotus) kernel-ikkunoiden leveyksillä 1, 2 ja 3 cm. 
Figure 43. Estimates of bias for stem numbers, basal areas, and volumes in 5 cm diameter classes from 

























































































































Kuva 44. Simuloinnista 31 kernel-estimoinnilla laskettujen läpimittaluokkien runkolukujen, 
pohjapinta-alojen ja tilavuuksien keskihajonnat kernel-ikkunan leveyksillä 1, 2 ja 3 cm. 
Figure 44. Standard deviations of stem numbers, basal areas, and volumes in 5 cm diameter classes 
from simulation 31 in compartment Huikko 1. The diameter distributions were computed by the kernel 
estimator with varying window widths. 
4.6 Metsäalueen puuston keskitilavuus ja keskivirhe ositetun 
yksinkertaisen satunnaisotannan estimaattoreilla 
Tarkastellun alueen (luku 3.3.6) pinta-ala oli 57,9169 ha ja puuston keskitilavuus 
ositetun otannan estimaattorilla oli 276,2752 m3/ha. Olettamalla koealatiheydeksi 
kuvioilla 2/ha koealoja tuli koko alueelle 124 ja olettamalla koealatiheydeksi 3/ha 
koealoja tuli koko alueelle 178. Näitä koealamääriä vastaavat keskimääräiset 
koealatiheydet ylittivät hieman em. tavoitetiheydet, koska pienillä kuvioilla oletettiin 
mitattavan vähintään 2 koealaa. Puuston tilavuuden keskivirheeksi tavoitteellisella 
koealatiheydellä 2/ha saatiin 6,5466 m3/ha, mikä on 2,37 % keskitilavuudesta. 
Tavoitteellisella koealatiheydellä 3/ha tilavuuden keskivirheeksi saatiin 5,3272 m3/ha, 
mikä on 1,93 % keskitilavuudesta. Taulukon 48 sarakkeista Expr2 ja Expr3 (yhtälön 
12 uloimpien sulkujen sisällä oleva lauseke, luku 3.1.1) nähdään, että uudistuskypsillä 
kuvioilla (kuviot 101-107) oli suurin vaikutus keskitilavuuden keskivirheeseen. 
Ositettu yksinkertainen satunnaisotanta ja otantaan liittyvät estimaatorit ovat vanha ja 
usein hyväksi havaittu menetelmä metsäninventoinnissa. Oleellista tuloksia 
tarkasteltaessa ei ole estimointi ositetun yksinkertaisen satunnaisotannan 
estimaattoreilla, vaan onko luvussa 1.2 esitetty metsiköihin ja paikannettuihin 
koealoihin perustuva kuvioittainen arviointimenetelmä sellainen, että ositetun otannan 
estimaattoreilla saadaan luotettavia ja metsätalouden suunnittelussa hyödyllisiä 
tuloksia, ja noudattiko luvussa 2.2 kuvattu aineiston keräys riittävästi ko. 
arviointimenetelmän periaatteita. Tavanomaisessa kuvioittaisessa arvioinnissa 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































5 Tulosten tarkastelua 
5.1 Puustotunnusten vaihtelu kuviolla 
Suomalaisissa kuvioittaisen arvioinnin tarkkuutta käsitelleissä tutkimuksissa on 
yleensä raportoitu puustotunnusten kuvion sisäistä vaihtelua kuvaavat 
variaatiokertoimet tai tunnukset, joista variaatiokertoimet on voitu laskea (taulukko 
49). 
Pienimmät pohjapinta-alan variaatiokertoimet ovat Nyyssösen (1954) ja Vuokilan 
(1959) tutkimuksista. Lähes samaa tasoa pohjapinta-alan variaatikertoimet olivat 
kuviolla Suitia 1 ja Huikko 1. Kuvioiden Suitia 1 ja Huikko 1 puuston pohjapinta-alan 
ja tilavuuden variaatiokertoimet olivat selvästi pienempiä kuin Poson (1983), 
Laasasenahon ja Päivisen (1986), Mähösen (1984) ja Piggin (1994) tutkimuksissa. 
Kuvion Suitia 2 ja metsäalueen kasvatusmetsiköiden (2, 22 ja 23) puuston pohjapinta-
alan ja tilavuuden variaatiokertoimet olivat erittäin suuria. Pienimmät keskiläpimitan 
ja keskipituuden variaatikertoimet olivat kuvioilla Suitia 1 ja Huikko 1. Suurimmat 
keskiläpimitan ja keskipituuden variaatiokertoimet olivat kuvioilla Suitia 2 ja 
metsäalueen kasvatusmetsiköissä 2 ja 23. 
Taulukko 49. Suomalaisista tutkimuksista poimittuja metsikön tai kuvion relaskooppikoealojen 
puustotunnusten variaatiokertoimia (CV %). Aikaisempien tutkimusten luvut ovat tutkimusaineistojen 
keskimääräisiä arvoja. Kuvioiden Suitia 1 ja 2 sekä Huikko 1 variaatiokertoimet laskettiin kuvioiden 
läpi kulkevilta linjoilta (liite 4). 
Table 49. Coefficients of variation (CV  %) of the characteristics of growing stock of relascope plots in 
compartments according to Finnish studies. 
Lähde    CV %  
Source q G D H V 
Nyyssönen 1954 1 16    
Vuokila 1959 1 15    
Poso 1983 2 32 23 19 33 
Poso 1983 1 ja 2 25 18 15 26 
Mähönen, M. 1984 1 24 20 14 28 
Laasasenaho ja Päivinen 1986 1 23-28  13-16 29-30 
Pussinen, A. 1992 2 22,6  10,9 24,7 
Pigg, J. 1994 2 30-34 20-21 17-18 32-36 
Suitia 2 1 17,7 9,1 6,4 19,9 
Suitia 2 2 20,1 13,7 7,7 23,3 
Suitia 2 4 28,3 18,2 10,2 31,5 
Suitia 1 2 39,7 24,5 24,6 49,1 
Huikko 1 2 17,8 12,2 9,7 21,1 
Metsäalue metsiköt (Stands) 1, 28, 40, 41 2 25,3 17,6 14,9 32,7 
Metsäalue metsikkö (Stand)  2 2 36,4 27,7 23,4 50,4 
Metsäalue metsikkö (Stand) 22 2 38,0 11,7 13,4 41,9 
Metsäalue metsikkö (Stand) 23 2 35,6 27,0 21,6 44,1 
Taulukon 49 variaatiokertoimien perusteella käsillä olevan tutkimuksen aineistot 
kattavat hyvin aikaisemmissa tutkimusaineistoissa havaitun kuvion sisäisen 
puustotunnusten vaihtelun. Taulukon 49 aikaisempien tutkimusten luvut ovat 
tutkimusaineistojen keskiarvoja. Yksittäisten kuvioiden koealojen puustotunnusten 
  
124
variaatiokertoimet voivat vaihdella paljon. Esim. mitatun metsäalueen kuviolla 103 
(kuva 13) puuston pohjapinta-alan ja tilavuuden variaatiokertoimet olivat 30,8 % ja 
35,2 %, kun kuvion sisällä olevat pienet kallioalueetkin luetaan kuvioon kuuluviksi ja 
kun oletetaan, että kaikkien koealojen edustama pinta-ala on sama. Jos vähäpuustoiset 
kallioalueet eivät kuulu kuvioon pohjapinta-alan ja tilavuuden variaatiokertoimet 
olivat 17,0 ja 20,6 %. 
Puustotunnusten hajonnan lisäksi koealojen puustotunnusten alueellisella jakaumalla 
on suuri merkitys kuvion puuston arvioinnissa. Loetschin ja Hallerin (1973 s. 46) 







CV%= Alkuperäisten koealojen variaatiokerroin. The coefficient of variation of the 
original sample plots. 
CV2%= Pinta-alaltaan kaksinkertaisten (kaksi vierekkäistä koealaa) koealojen 
variaatiokerroin. The coefficient of variation of the double-size sample plots. 
ρ=  Vierekkäisten koealojen välinen korrelaatiokerroin. The coefficient of correlation 
between two adjacent sample plots. 
Kun ρ on 0, koealojen puustotunnuksen alueellinen jakauma on satunnainen. Kun ρ 
on negatiivinen, alueellisessa jakaumassa on systemaattisia piirteitä, ja kun ρ on 
positiivinen, puustotunnuksen alueellinen jakauma on satunnaista heterogeenisempi 
(Loetsch ym. 1973 s. 333). Yhtälön 46 mukaan mitä epätasaisempaa kuvion puusto 
on sitä vähemmän koealakoon kasvattaminen pienentää variaatiokerrointa. Jos 
kuviolla on puustotunnusten trendejä ja tasoeroja kuvion eri osissa, koealakoon 
suurentaminen kasvattaa korrelaatiokertoimen arvoa ja puustoltaan homogeenisella 
kuviolla koealakoon kasvattaminen pienentää korrelaatiokertoimen arvoa (Loetsch ja 
Haller 1973 s. 48). 
Luvussa 4.2 esitettiin samoista pisteistä laskettujen erikokoisten relaskooppikoealojen 
väliset korrelaatiokertoimet niin, että suurempiin koealoihin luettiin vain ne puut, 
jotka eivät kuuluneet pienempiin koealoihin (taulukot 19-21). Tarkastelu vastasi 
muilta osin Loetschin ym. (1973 s. 332) esittämää, mutta Loetsch ym. kasvattivat 
koealojen pinta-alaa yhdistämällä vierekkäisiä kiinteäalaisia koealoja. Kuviolta Suitia 
1 ja Suitia 2 saadut tulokset olivat yhdenmukaisia Loetschin ja Hallerin (1973 ja 
Loetschin ym. (1973) esittämän teorian ja tulosten kanssa. 
Kuvioiden puiden tilajärjestystä ei käsillä olevassa tutkimuksessa ole arvioitu. 
Tilajärjestystä on yleensä tutkittu pienehköillä koealoilla (esim. Tomppo 1986 ja 
Päivinen 1987) tai simuloiduilla puustoilla (esim. Loetsch ym. 1973 s. 331), joilla 
trendejä ei ole. Kuvioa, jossa trendejä ja puustotunnusten tasoeroja ei ole, voidaan 
pitää tasaisena metsikkönä siitä riippumatta, onko puiden tilajärjestys systemaattinen, 
satunnainen vai ryhmittäinen. Luvussa 1.1.5 todettiin kuvioittaisen arvioinnin 
ongelmien johtuvan suureksi osaksi siitä, että kuvio ei ole tasainen metsikkö. 
Tilajärjestys vaikuttaa optimaaliseen koealakokoon (esim. Loetsch ym. 1973 s. 332), 
mutta käsillä olevassa tutkimuksessa on oletettu, että kuvion sisäiset puustotunnusten 
trendit ja puustotunnusten tasoerot kuvion eri osissa ovat selvästi suurempi ongelma. 
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Yhtälön 46 tulkinta pätee myös tilajärjestykseltään vaihtelevissa metsiköissä, joissa 
trendejä ja puustotunnusten tasoeroja ei ole, mutta korrelaatiokertoimen arvo riippuu 
paljon siitä, mikä on koealojen koko suhteessa puuryhmien kokoon ja miten koealat 
sijoittuvat puuryhmiin. Esimerkiksi metsikössä, joka on jaettu suorakaiteen 
muotoisiin koealaruutuihin, joissa peräkkäisissä ruuduissa on yksi tai kaksi puuta 
seuraavasti 1, 1, 2, 2, 1, 1, 2, 2, jne., vierekkäisten koealojen korrelaatiokertoimeksi 
saadaan 1 tai –1 olettaen, että kukin koeala kuuluu vain yhteen koealapariin. Kun 
korrelaatiokerroin on 1, yhdistettyjen koealojen keskiarvojen hajonta on sama kuin 
alkuperäisten koealojen. Kun korrelaatiokerroin on –1, yhdistettyjen koealojen 
keskiarvojen hajonta on 0. Jos peräkkäisiä koealoja yhdistetään neljän koealan 
ryhmiksi, aloitetaanpa ryhmittely mistä kohtaa jonoa tahansa, yhdistettyjen koealojen 
keskiarvojen hajonta on 0. 
5.2 Koealojen puustotunnusten vaihtelun mallinnukseen perustuva 
kuvioittainen arviointi 
Puustotunnusten vaihtelun mallinnus edellytti trendin tai kuvion eri osien tasoerojen 
ja koealojen välisen autokorrelaation mallinnusta. Kuvion Suitia 2 puustoa esittävistä 
kuvista 25 ja 26 sekä taulukoista 22 ja 23 nähtiin, että jos maastossa havaittavissa 
oleva trendi olisi mahdollista luotettavasti mallittaa, se selittäisi suuresta 
satunnaisvaihtelusta huolimatta mäkisessä maastossa ja pienillä 
relaskooppikertoimilla (q=1 tai 2) huomattavan osan puuston tilavuuden vaihtelusta. 
Esim. relaskooppikertoimella 2 laskettujen koealojen tilavuustrendin selitysaste (R2) 
oli 0,65. Kuvista 32 ja 33 sekä taulukosta 26 nähtiin, kuinka vaikeaa puustotunnusten 
trendien mallittaminen Etelä-Suomen pienipiirteisessä maastossa on, vaikka 
koealatiheys olisi selvästi suurempi kuin tavanomaisessa kuvioittaisessa arvioinnissa. 
Tilavuustrendien selitysaste oli mäkisessä maastossa 0,29. Kun käytetään 
tavanomaisia kuvioittaisen arvioinnin koealatiheyksiä, trendien luotettava 
mallittaminen on Etelä-Suomessa mahdoton tehtävä. 
Koealojen puuston pohjapinta-alan autokorrelaatio päättyi kuvioilla Suitia 1 ja 2 n. 15 
m:n koealaetäisyyksillä. Puuston tilavuuden autokorrelaatio päättyi kuviolla Suitia 1 
20-25 m:n koealaetäisyyksillä ja kuviolla Suitia 2 n. 15 m:n koealaetäisyyksillä. 
Metsäalueella uudistuskypsien metsien puuston pohjapinta-alan, tilavuuden ja 
keskiläpimitan autokorrelaatio jatkui kuvan 34 perusteella 50-60 m:n 
koealaetäisyyksille ja keskipituuden autokorrelaatio jonkin verran pitemmälle. 
Autokorrelaatiot ulottuvat metsäalueella suuremmille koealaetäisyyksille kuin 
kuvioilla Suitia 1 ja 2 siitä syystä, että teoriassa trendeillä selitettävissä olevaa 
vaihtelua on onnistuttu käytännössä regressiomalleilla selittämään vain vähäisessä 
määrin. Esim. kuvan 34 d tilavuuden residuaalien variogrammin maksimitaso on vain 
hieman alempana kuin kuvan 30 variogrammin maksimitaso. 
Koealan puuston pohjapinta-ala oli sekä regressiomalleilla että variogrammeilla 
heikoimmin mallitettavissa oleva puustotunnus ja puuston keskipituus parhaiten 
mallitettavissa oleva tunnus (taulukko 26 ja kuva 34). Koealan puuston tilavuus oli 
mallitettavissa hieman pohjapinta-alaa paremmin keskipituusmalleista johtuen. 
Pohjapinta-alan mallitusvaikeudet johtuvat ainakin osittain harvennuksista. 
Harvennukset pienentävät puuston tiheysvaihtelua. Alaharvennukset vaikuttavat 
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keskipituuteenkin, mutta ne suurimmaksi osaksi vain nostavat keskipituustasoa 
säilyttäen kasvupaikkojen puuntuotoskyvystä johtuvat erot. 
Metsäalueella koealapisteiden puustotunnusten ennusteiden keskineliöpoikkeamien 
neliöjuurien (RMSE) osuudet koealojen puustotunnusten keskihajonnoista olivat 
uudistuskypsissä metsissä suuria (taulukko 49) parhaimmillakin 
ennustusmenetelmillä. 
Taulukko 49. Koealapisteiden puustotunnusten keskineliöpoikkeamien neliöjuuren (RMSE) osuus 
koealojen keskihajonnasta %:ina metsäalueen uudistuskypsissä metsissä, kun puustotunnukset 
ennustettiin regressioanalyysin ja kriging menetelmän yhdistelmällä (KRG) ja IDW-menetelmällä. 
Table 49. Proportions RMSE/s of the characteristics of the growing stock of the sample plots in the  
mature forests when characteristics of growing stock were predicted by the combination of regression 
analysis and ordinary kriging (KRG) and by the IDW method. 
Puustotunnus  Characteristic of growing stock (RMSE/s)*100 
 KRG IDW 
G m2/ha 86,3 85,6 
D cm 79,4 85,6 
H m 66,6 75,1 
V m3/ha 78,4 78,8 
 
Regressioanalyysin ja kriging-menetelmän yhdistelmä oli yhtä huono kuin IDW-
menetelmäkin koealojen puuston pohjapinta-alan ja tilavuuden ennustamisessa. 
Koealan puustotunnusten parametrinen tilastollinen mallitus selvensi uudistuskypsien 
metsien rakennetta, mutta ei oleellisesti parantanut puustotunnusten 
arviointitarkkuutta. Gunnarssonin ym. (1998) tutkimus Ruotsissa ja Fishin (2000) 
tutkimus Suomessa tukevat käsillä olevan tutkimuksen tuloksia kriging- ja IDW-
menetelmän tarkkuudesta koealojen puustotunnusten ennustamisessa. 
Kuvion puustotunnukset saatiin metsäalueen 5 ha:n ympyräkuvioilla hieman 
täsmällisemmiksi (precision) IDW-menetelmällä kuin kuvion koealojen keskiarvot 
laskemalla. Erot johtunevat siitä, että IDW-menetelmässä hyödynnettiin myös hieman 
kuvion rajojen ulkopuolella sijainneita koealoja kuvion sisälle luodun pisteverkon 
pisteiden puustotunnusten laskennassa, jos kuvion ulkopuolella sijainneet koealat 
kuuluivat samaan metsikköön. Kuvion ulkopuolella sijainneiden koealojen kuvion 
puustotunnusten tarkkuutta parantava vaikutus saattoi johtua vain IDW-menetelmän 
koealojen otoskoon kasvusta eikä IDW-menetelmän tavasta painottaa koealoja. 
Pienillä kuvioilla hieman kuvion ulkopuolella olevilla koealoilla olisi suurempi 
merkitys, kuin tässä tutkituilla 5 ha:n kuvioilla. Jos suuren puustoltaan epätasaisen 
metsikön sisälle rajataan pieni kuvio, menettely voi johtaa myös harhaan. 
5.3 Ositettuun otantaan perustuva kuvioittainen arviointi 
Metsiköihin ja paikannettuihin koealoihin perustuvan kuvioittaisen arvioinnin 
kuvauksessa (luku 1.2) ei esitetty metsikköjä jaettavaksi ositteisiin trendinomaisten 
puustotunnusten muutosten perusteella. Tämä perustui oletukseen, että metsikön 
sisällä puustotunnusten vaihtelu kyetään mallittamaan luotettavasti. Koska mallit 
eivät olleet riittävän tarkkoja, inventointimenetelmä olisi pitänyt kuvata niin, että 
metsiköt ositetaan puustotunnuksiltaan mahdollisimman homogeenisiin ositteisiin, 
joiden ei välttämättä tarvitse seurata kuvioiden rajoja. 
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Metsikön ja metsikön ositteen puustoa mitattaessa on päätettävä koealatyyppi, 
koealakoko, koealojen lukumäärä ja koealojen sijoittelu. Tässä työssä käytettiin lähes 
yksinomaan relaskooppikoealoja, koska aiemmissa tutkimuksissa (esim. Loetsch ym. 
1973 s. 364) relaskooppikoealat on todettu puuston pohjapinta-alan ja tilavuuden 
arvioinnissa tehokkaimmiksi. Luvussa 1.2.2 kuvatun mittausvälineen ei katsottu 
muuttavan tätä tilannetta, koska puun rinnankorkeusläpimitan mittaamiseksi jokaista 
puuta on tähdättävä relaskooppikoealan rajapuuna. 
Kuva 19 osoitti, kuinka monta puuta puustoltaan homogeenisen kuvion Suitia 1 
koealoilta korkeintaan kannattaa mitata, kun tarkoituksena on arvioida kuvion 
puuston pohjapinta-ala. Kun koealaan luettavat uudet puut eivät juurikaan muuta 
koealan puuston pohjapinta-alaa, puita on turha mitata lisää. Koealan puuston 
pohjapinta-alan vakiintuminen tapahtui n. 30 puun kohdalla. Kuvioittaisen arvioinnin 
simuloinnit eivät tukeneet näin suurien relaskooppikoealojen käyttöä. Jos 
relaskooppikerroin on kovin pieni koealaan kuuluvia suurimpia puita on myös vaikea 
maastossa huomata ja mitata. 
Kuviolla Suitia 1 ja 2 tehdyt koealojen korrelaatioanalyysit viittasivat siihen, että on 
lähes sama tulosten tarkkuuden kannalta, mitataanko kuviolla puut suurilta vai 
pieniltä koealoilta ja sijaitsevatko koealat kaukana vai lähellä toisiaan, kun kuvion 
sisäisten trendien vaikutus oli poistettu. Kuvioittaisen arvioinnin simulointien 
perusteella pienet  koealat olivat kuitenkin tehokkaampia kuin suuret. Ristiriitaan oli 
syynä se, että korrelaatioanalyysit tehtiin kuvion sisäosista, kuviolla Suitia 2 oli 
puustotunnusten trendejä ja tietyissä korrelaatioanalyyseissä (luku 4.2 taulukot 19-21) 
vertailtavien koealojen muoto ei ollut sama kuin kuvioittaisen arvioinnin 
simuloinneissa. Kuvion Suitia 1 reunoilla oli selvästi vähemmän puustoa kuin kuvion 
sisäosissa. 
Kuvioittaisen arvioinnin simuloinneissa osittamattomilla kuvioilla pienien koealojen 
käyttö johti tarkempiin kuvion puustotunnusten estimaatteihin yhtä suurella mitattujen 
puiden lukumäärällä kuin suuret koealat, jos kuviolla esiintyi puustotunnusten 
trendejä tai kuvion eri osissa puustotunnusten arvot poikkesivat selvästi. Suositeltava 
koealakoko ei ratkea kuitenkaan pelkästään tehtyjen simulointien perusteella. 
Käytännössä pienet koealat johtavat suurempaan koealojen rajapuiden lukumäärään 
kuin suurempien koealojen mittaus, jos mitattavien puiden lukumäärä otoksessa on 
sama. Toisaalta pienien koealojen käyttöä puoltaa se, että mitä lähempänä koealan 
keskipistettä mitattavat puut sijaitsevat sitä nopeammin ja tarkemmin niiden läpimitat 
ovat luvun 1.2.2 mittausvälineellä todennäköisesti mitattavissa. Mitä pienempiä 
koealoja mitataan, sitä vaikeampaa on normaalissa kuvioittaisessa arvioinnissa löytää 
puustoltaan keskimääräinen kohta. Metsiköihin ja paikannettuihin koealoihin 
perustuvassa kuvioittaisessa arvioinnissa koealan keskipisteen tarkan paikan arvonta 
poistaa pienien koealojen edustavuusongelman. 
Puustoltaan tasaisella kuviolla (Suitia 1) koealat voivat sijaita lähellä toisiaan tulosten 
tarkkuuden siitä kärsimättä, ja yksinkertaisen satunnaisotannan keskivirheen 
laskentakaavalla lasketut puustotunnusten keskivirheet ovat systemaattista otantaakin 
lähestyvässä kuvion puuston arvioinnissa harhattomia. Puustotunnusten trendejä 
sisältävällä osittamattomalla kuviolla systemaattista otantaa lähestyvä kuvioittainen 
arviointi antaa satunnaisotantaa tarkemmat tulokset ja satunnaisotannan kaavalla 
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laskettu kuvion puustotunnuksen keskivirhe on yliarvio. Yliarvion suuruuteen 
vaikuttaa, kuinka paljon satunnaisuudesta on poikettu. Kuviolla Suitia 2 tehdyissä 
simuloinneissa puuston pohjapinta-alaestimaatin keskivirheen yliarvio oli 20,2 % ja 
tilavuusestimaatin yliarvio 33,7 %, kun otoksen koko oli 8 koealaa, joiden 
relaskooppikerroin oli 4, ja koealojen keskipisteiden vähimmäisetäisyys 30 m. 
Lindgrenin (1984) Ruotsissa tutkimalla kahdella kuviolla yksinkertaiseen 
satunnaisotantaan perustuvat puuston pohjapinta-alaestimaattien keskivirheet olivat 
keskimäärin 6 ja 37 % suuremmat kuin systemaattisiin koealaotoksiin perustuvat 
keskivirheet. 
Kuvion puustotunnusten keskivirheet pienenevät ja ero yksinkertaisen 
satunnaisotannan ja systemaattisemman otannan puuston pohjapinta-alan ja 
tilavuuden keskivirheissä pienenee huomattavasti, jos näiden puustotunnusten 
trendejä sisältävä kuvio ositetaan. Kuvion Suitia 2 kuvioittaisen arvioinnin 
simulointien mukaan yksinkertaisen satunnaisotannan mukainen puuston pohjapinta-
alan keskivirheen estimaatti oli enää 5,3 % ja tilavuuden keskivirheen estimaatti 7,2 
% suurempi kuin systemaattisemman otannan (otoksessa 8 koealaa, 
relaskooppikerroin 4 ja koealojen keskipisteiden vähimmäisetäisyys otoksessa 30 m) 
keskivirheiden estimaatit, kun kuvio oli ositettu kolmeen ositteeseen. Jos ositteiden 
reunat poikkeavat kuvion sisäosista ja jos ositteista mitataan vain täysiä koealoja, 
osittaminen voi lisätä tulosten harhaisuutta. 
Metsiköiden ja metsikön ositteiden kartoittaminen parantaa kuvion puustotunnusten 
arviointitarkkuutta. Koealojen koordinaattien tunteminen ei paranna kuvion 
puustotunnusten arviointitarkkuutta, jos tiedetään, mihin metsikköön tai metsikön 
ositteeseen koeala kuuluu. Jos inventoinnin jälkeen on tarpeellista muuttaa kuvioiden 
rajoja esim. hakkuiden jälkeen, paikannettujen koealojen avulla voidaan laskea 
hakkaamattomien kuvion osien puustotunnusten arvot. Pienien kuvioiden 
puustotunnusten arviointitarkkuutta ei tavanomaisen kuvioittaisen arvioinnin 
koealatiheyksillä voida arvioida luotettavasti. Kuvioa suurempien alueiden (esim. 10-
15 ha) puustotunnusten arviointitarkkuutta voidaan arvioida selvästi luotettavammin, 
jos metsiköt, metsiköiden ositteet ja koealat on kartoitettu ja jos arvioitava alue 
koostuu puustoltaan samanlaisista metsiköistä. Kun kuvion pinta-alaa kasvatetaan 
samassa metsikössä, kuvion koealojen puustotunnusten hajonta ei välttämättä kasva, 
vaan voi jopa pienentyäkin. 
5.4 Rinnankorkeusläpimittajakaumat 
Metsätalouden suunnittelua varten tehdyissä inventoinneissa ei yleensä mitata 
koealojen kaikkien puiden läpimittoja. Tästä syystä rinnankorkeusläpimittajakaumien 
estimointi on perustunut koealoilta mitattuihin puustotunnuksiin (esim. Päivinen 
1980, Mykkänen 1986 ja Kilkki ym 1989). Uusitalo (1997) on leimikon 
ennakkomittausta käsitelleessä työssään katsonut tarpeelliseksi mitata koealoilta 
useampia puiden läpimittoja, mutta hän oletti, että läpimitat mitataan perinteisin 
menetelmin, jolloin mittaukset voidaan tehdä vain koealan keskipistettä lähinnä 
olevista puista. Käsillä olevassa työssä on oletettu, että varttuneissa puustoissa 
koealojen kaikki puut mitataan ja että suurien puiden jakauma on pienien puiden 
jakaumaa tärkeämpi, mikä johti relaskooppikoealojen käyttöön. 
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Kernel-estimoinnilla on käsillä olevassa tutkimuksessa saatu tarkimmat 
rinnankorkeusläpimittajakaumat tarkasteltiinpa puustoltaan tasaisia tai epätasaisia 
kuvioita, runkolukusarjoja tai pohjapinta-alan tai tilavuuden jakaantumista 
läpimittaluokkiin, suuria tai pieniä otoksia. Otoksen kasvaessa tehokkain kernel-
ikkunan leveys pienenee. 2 cm:ä pienempää kernel-ikkunan leveyttä ei kannattanut 
käyttää suurellakaan otoskoolla. 
Pienellä otoksella puustoltaan tasaisilla kuvioilla kuvion puustotunnusten 
keskiarvoista estimoiduilla Weibull-jakaumilla (Mykkänen 1986 ja Kilkki ym. 1989) 
saatiin lähes yhtä tarkka pohjapinta-alan ja tilavuuden rinnankorkeusläpimittajakauma 
kuin kernel-estimoinnilla (Suitia 1). Weibull-jakaumilla lasketut runkolukusarjat 
olivat selvästi kernel-estimoituja epätarkempia. Weibull-jakaumista laskettujen 
runkolukusarjojen epätarkkuus verrattuna pohjapinta-alan ja tilavuuden jakaumiin 
johtuu siitä, että Weibull-jakaumat oli skaalattu koealojen tai kuvioiden mitattuun 
pohjapinta-alaan. 
Pienellä otoskoolla puustotunnusten trendinomaista vaihtelua sisältävillä kuvioilla 
(Suitia 2) koealoittain estimoiduilla Weibull-jakaumilla saatiin selvästi tarkemmat 
rinnankorkeusläpimittajakaumat kuin kuvion puustotunnusten keskiarvoista Weibull-
jakaumilla laskemalla. Jos vielä relaskooppikerroin on melko suuri ja koealoja useita, 
koealoittain Weibull-jakaumilla lasketut kuvion pohjapinta-alan ja tilavuuden 
rinnankorkeusläpimittajakaumat voivat olla lähes yhtä hyviä kuin kernel-estimoinnilla 
saadut jakaumat. 
Suurella otoskoolla Weibull-jakaumilla estimoidut rinnankorkeusläpimittajakaumat 
olivat epätarkimpia. Weibull-jakaumien harhaisuus ei pienene otoskoon kasvaessa. 
Kangas ja Maltamo (2000a) ovat aivan viime vuosina kehittäneet puustotunnuksiin 
perustuvaa rinnankorkeusläpimittajakaumien estimointia niin, että jakaumat 
kalibroidaan täsmäämään useampien maastossa mitattujen puustotunnusten kanssa. 
Jos esim. maastossa on mitattu puuston pohjapinta-alan lisäksi runkoluku, 
kalibroinnilla on saatu läpimittajakaumat tarkemmiksi. Kalibrointiin perustuvia 
menetelmiä ei käsillä olevassa tutkimuksessa käytetty, koska käsillä olevan 
tutkimuksen tulokset oli pääosin laskettu ennen Kankaan ja Maltamon (2000a) 
tutkimustulosten julkaisua. 
Pienellä otoskoolla empiiriset (luku 3.2) pohjapinta-alan ja tilavuuden 
rinnankorkeusläpimittajakaumat olivat epätarkimmat. Otoksen koon kasvaessa 
empiiristen rinnankorkeusläpimittajakaumien tarkkuus parani ja lähestyi kernel-
estimoitujen jakaumien tarkkuutta. Tämä merkinnee sitä, että tarkasteltavan alueen 
kasvaessa keskimääräisen koealatiheyden pysyessä vakiona kernel-estimoinnillakin 
lasketut jakaumat voivat olla empiirisiä jakaumia hunompia ainakin, jos kernel-
ikkunan leveys on suuri. 
Uusitalo (1997) havaitsi myös kernel-estimaattorilla lasketut jakaumat tarkemmiksi 
kuin empiiriset tai Weibull-jakaumilla lasketut jakaumat. Uusitalo (1997) tutki vain 
runkoluvun rinnankorkeusläpimittajakaumia eikä pohjapinta-alan tai tilavuuden 
jakaantumista läpimittaluokkiin. Empiiriset jakaumat olivat epätarkimpia, mutta 
otoskoot olivat käsillä olevaan tutkimukseen verrattuna pieniä. Uusitalon (1997) 
mukaan 3 cm:n kernel-ikkunan leveys on paras, kun mitattuja puita on vähemmän 
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kuin 20, ja 2 cm:n ikkuna on sopivin, kun mitattuja puita on enemmän kuin 30. 
Käsillä olevassa tutkimuksessa 3 cm:n kernel-ikkunan leveydellä saatiin tarkimmat 
runkoluvun rinnankorkeusläpimittajakaumat hyvin suurella otoskoolla Uusitalon 
otoskokoihin verrattuna. Erot johtunevat siitä, että Uusitalon (1997) otoksissa puun 
todennäköisyys kuulua otokseen ei riippunut puun koosta niin kuin 
relaskooppikoealaotannassa tapahtuu. Toinen syy eroihin oli se, että Uusitalo arpoi 
kuviolta otokseen puita. Käsillä olevassa tutkimuksessa arvottiin koealojen 
keskipisteet. Uusitalo (1997) totesi myös, että 25:nnen mitatun puun jälkeen 
jakauman tarkkuus ei enää oleellisesti parane. Myös käsillä olevassa tutkimuksessa 
tarkkuuden paraneminen hidastuu otoskoon kasvaessa, mutta tarkkuuden 
paraneminen on huomattavaa suurillakin otoksilla. 
5.5 Metsiköihin ja paikannettuihin koealoihin perustuva 
kuvioittainen arviointi käytännön metsäsuunnittelussa 
Luvussa 1.2 kuvattiin metsiköihin ja paikannettuihin koealoihin perustuva 
kuvioittainen arviointi. Saatujen tulosten perusteella tarkistettu ja tiivistetty 
inventointimenetelmän kuvaus on seuraava. 
 
1. Metsiköiden ja kuvioiden rajat digitoidaan ilmakuvalta ennen maastotöitä erikseen. 
2. Maastossa tarkastetaan ilmakuvalta piirretyt metsiköiden ja kuvioiden rajat, 
paikannetaan ilmakuvalta erottamatta jääneet metsiköt ja jaetaan puustoltaan 
epätasaiset metsiköt puustotunnusten vaihtelun perusteella ositteisiin. 
3. Metsikön sisällä tai, jos metsikkö on jaettu puustotunnusten vaihtelun perusteella 
ositteisiin kunkin ositteen sisällä, koealojen koko ja tyyppi pidetään samana, mutta 
eri ositteissa voidaan käyttää erilaisia koealoja. 
4. Jos metsikkö ositetaan huolellisesti puustotunnusten trendien mukaan, metsikön 
puustotunnusten keskivirheet voidaan arvioida lähes harhattomasti yksinkertaisen 
ositetun satunnaisotannan estimaattorilla. 
5. Koealat paikannetaan. Kuvioiden rajoja voi olla tarpeellista muuttaa inventoinnin 
jälkeen. Paikannettujen koealojen avulla muuttuneiden kuvioiden puustotunnukset 
ovat arvioitavissa. 
6. Koealan tarkka paikka satunnaistetaan niin kuin luvussa 1.2.3 on esitetty. 
Lähiympäristöään hyvin kuvaavaa keskimääräistä koealaa on metsiköstä vaikea 
valita (kuva 20). Jos lähiympäristöään harhattomasti kuvaavat keskimääräiset 
koealat onnistuttaisiin mittaamaankin,  metsikön puustotunnusten koealakohtainen 
vaihtelu aliarvioidaan. Mitä pienempiä koealoja mitataan sitä suurempi merkitys 
satunnaistamisella on. 
Otannan objektiivisuus toteutuisi myös systemaattisessa otannassa. Osittaminen 
vapauttaa mittaajan systemaattisen koealaverkon paikantamisesta, johon kuluva 
aika voidaan käyttää arviointeihin, joissa mittaajan ammattitaidosta on eniten 
hyötyä kuten puustotunnusten vaihtelun tarkempaan analysointiin, ositteiden 
rajaamiseen ja hakkuiden sekä metsänhoitotöiden suunnitteluun. 
7. Tietokonesimulointien perusteella varttuneissa kasvatusmetsiköissä ja 
uudistuskypsissä metsiköissä, joissa esiintyy puustotunnusten trendinomaista 
vaihtelua, nykyisin yleisesti käytettyjä relaskooppikertoimia (1 ja 2) suuremmat 
relaskooppikertoimet (2-4) johtavat samalla mitattavien puiden lukumäärällä 
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tarkempiin tuloksiin. Kehitteillä olevalla metsänmittauslaitteella rungon läpimitta 
on todennäköisesti mitattavissa sitä tarkemmin ja nopeammin mitä pienempi on 
puun etäisyys koealan keskipisteestä (vrt. Laasasenaho ym. 2002). 
8. Varttuneissa kasvatusmetsiköissä ja näitä järeämmissä puustoissa koealojen 
kaikkien puiden rinnankorkeusläpimitat mitataan uudella metsänmittauslaitteella, 
jos läpimittajakaumien tarkkuusvaatimus on suuri. Kun kuvion koealojen kaikki 
puut on mitattu, jakaumat lasketaan kernel-estimaattorilla. Jos kuviolta mitataan 
koealoja vähän, kernel-tasoitus parantaa kuvion läpimittaluokittaisten pohjapinta-
alojen ja tilavuuksien tarkkuutta vain vähän Weibull-jakaumiin (Mykkänen 1986 ja 
Kilkki ym. 1989) verrattuna. Jos otoskoko on erittäin suuri, niin kuin kuvioa 
suurempien alueiden arvioinnissa yleensä on, kernel-tasoituksesta saatava hyöty 
empiirisiin jakaumiin nähden lienee vähäinen. 
9. Puustotunnusten arvot lasketaan kuvioittain ositetun yksinkertaisen 
satunnaisotannan estimaattorilla. Pienillä kuvioilla puustotunnusten tarkkuutta ei 
yleensä kannata tarkastella kuvioittain, vaan kuvioryhmittäin ( homogeenisen 
ryhmän koko10-15 ha), koska pienillä kuvioilla tulokset eivät yleensä ole kovin 
luotettavia koealojen vähäisyydestä johtuen. 
Ennakkokuvioinnin ja sen maastotarkastuksen tuloksena muodostuva kuviointi on 
suunnittelijan ammattitaitoon perustuva ehdotus sopivasta toimenpidekuvioinnista. 
Koska metsiköt, metsiköiden ositteet ja koealat on paikannettu, kuviointia on 
mahdollista muuttaa ilman maastokäyntiä jo hakkuulaskelmaa laadittaessa. 
Hakkuulaskelman laadinnassa kuvioinnin muuttamiseen voi olla tarvetta esimerkiksi, 
jos pienehköön metsälöön on muodostettu suuri uudistuskypsää puustoa kasvava 
kuvio. Suunnittelulaskelman optimointitehtävän ratkaisussa kyseinen kuvio ei voi olla 
uudistettavaksi ehdotettujen kuvioiden joukossa, jos suunnittelukauden tulotavoite on 
pienempi kuin kyseisen kuvion hakkuusta kertyvät tulot. Jos kuvio voidaan 
laskelmassa valita hakattavaksi, muita kuvioita ei sitten enää ehkä voidakaan hakata. 
Metsäalueen yksityiskohtaisempi osittaminen saattaa tehdä mahdolliseksi myös 
sellaiset suunnittelulaskelmat, joissa kuvioiden koko ja muoto ovat optimoinnin 
tuloksia. 
Koealoittain kerätyn inventointitiedon täysimääräinen hyödyntäminen edellyttää 
muutoksia myös metsäsuunnitteluohjelmistojen metsikkösimulaattoreihin. 
Esimerkiksi yleisimmin Suomessa käytetyn metsäsuunnitteluohjelmiston, MELA:n 
(Siitonen ym. 1996), simulaattori osaa kasvattaa puustoa koealoittain, mutta 
hakkuupäätökset tehdään simulaattorissa kuvion keskitunnusten perusteella. 
Esimerkiksi voimakkaasti ryhmittäisessä kasvatusmetsikössä hakkuupäätös olisi 
parempi tehdä hakkuukertymän perusteella.  
Yksinkertaisen ositetun satunnaisotannan estimaatoreiden soveltaminen 
kuvioittaisessa arvioinnissa edellyttää, että mittaaja tietää eikä vain arvele tietävänsä, 
millaista puustoa kuvion eri osissa kasvaa. Keskivirheet voidaan arvioida lähes 
harhattomasti, vaikka otanta ositteiden sisällä lähestyisi systemaattista otantaa. Jos 
kuvioittaisessa arvioinnissa vain kuljetaan kuvion läpi suoraviivaisesti jostain 
kohdasta näkemättä kuvion eri osien puustoa, tulosten tarkkuutta on mahdoton 
luotettavasti arvioida. Teknisesti metsikön ositteiden rajojen paikantaminen 




Tässä työssä paikannusvirheiden vaikutusta ei tutkittu. Hyppänen ym. (1996) ja 
Næsset (1999b ja 1999c) ovat tutkineet kuviorajojen paikannusvirheiden vaikutusta 
kuvion pinta-alaan. Næsset (1999c) on selvittänyt paikannusvirheiden vaikutusta 
myös puuston tilavuuteen.Yksittäisen pisteen satelliittipaikannuksen tarkkuutta on 
selvitetty esim. Rouvisen ym. (1999) ja Næssetin (1999a) tutkimuksissa. Pisteen 
paikannustarkkuus riittää näiden tutkimusten mukaan hyvin kuvioittaisen arvioinnin 
tarpeisiin. 
Metsiköihin ja paikannettuihin koealoihin perustuvan kuvioittaisen arvioinnin 
soveltaminen riippuu ratkaisevasti siitä, miten hyvä metsänmittauslaite on 
kehitettävissä ja miten helppokäyttöinen ja kevyt metsänmittauslaitteen, 
satelliittipaikantimen ja maastotietokoneen yhdistelmästä saadaan. Tässä 
tutkimuksessa käytettyyn laitteistoon verrattuna oleellista kehitystä on jo tapahtunut. 
Esim. satelliittipaikannusta häirinnyt satelliittien ratatietoihin ja kellokorjaukseen 
lisätty pseudosatunnainen virhekomponentti (Poutanen 1999 s. 23) on poistettu. 
Uuden metsänmittauslaitteen ensimmäisiä versioita on jo maastossa testattu 
(Laasasenaho ym. 2002). 
Ruotsissa maastotietokoneen, satelliittipaikantimen ja maastotietokoneessa toimivan 
paikkatietojärjestelmän muodostamaa kokonaisuutta on kokeiltu metsäsuunnittelua 
varten tehtävässä inventoinnissa jo v. 1996. Maastokäyttöön hyvin soveltuvien 
tietokoneohjelmien ja tietojärjestelmien kehittely on Erikssonin ja Holmgrenin (1997) 
mukaan ratkaiseva tekijä laitteistojen hyödyntämisessä. 
Puustotunnusten tarkkuutta voidaan arvioida jo maastossa, jos maastotietokoneeseen 
on ohjelmoitu tarvittavat keskivirheiden ja luottamusvälien laskentarutiinit, ja siten 
säätää mitattava koealamäärä mahdollisimman hyvin vastaamaan tavoitetarkkuutta. 
Ainakin Kanadassa on laadittu tämän kaltaisia maastoinventointiin tarkoitettuja 
tietokoneohjelmia (Zakrzewski 1999). 
Kuvioittaisen arvioinnin maastotyötä pidetään kalliina. Tehokkain tapa vähentää 
kuvioittaisen arvioinnin kustannuksia on pienentää maastotyön osuutta (Uuttera ym. 
2002) Maastotyön vähentäminen ei saisi johtaa inventointitietojen laadun 
heikkenemiseen. Kuvioittaiselle arvioinnille on ollut vaikeaa asettaa 
laatuvaatimuksia, koska arvioinnin tarkkuutta ei ole voinut arvioida kuin 
tarkastusinventoinnein, joiden tulokset ovat vaihdelleet paljon (taulukko 1, Kangas 
ym. 2002 ja Uuttera ym. 2002). Viimeisimmissä kuvioittaisen arvioinnin 
kehittämishankkeissa on pyritty kaukokartoitusmateriaalien, puuston kasvu- ja 
kehitysmallien ja vanhan kuviotiedon avulla vähentämään maastotyön osuutta ja 
samalla pitämään tulosten tarkkuus samalla tasolla kuin tavanomaisessa 
kuvioittaisessa arvioinnissa (Hyvönen 2002, Anttila ja Lehikoinen 2002, Haara 2002, 
Ojansuu ym. 2002, Korhonen 2002, Uuttera ym. 2002 ja Paananen 2002). 
Metsälökohtaiseen suunnitteluun tulosten tarkkuus ei riitä (Uuttera ym. 2002), mutta 
esim. yksityismetsien ns. välialueiden inventointia ajatellen tulokset ovat olleet 
rohkaisevia. 
Metsiköihin ja paikannettuihin koealoihin perustuvassa kuvioittaisessa arvioinnissa ei 
niinkään ole tavoiteltu pienempiä inventointikustannuksia kuin laadukkaampia 
inventointituloksia. Jos luvussa 1.1.5 kuvattujen ongelmien väheneminen ja 
inventointitiedon laadun paraneminen johtaa säästöihin metsänhoitotöiden ja 
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hakkuiden suunnittelussa ja toteutuksessa sekä puu- ja metsäkiinteistökaupassa, 
menetelmää kannattaa käyttää. 
Mahdollisuus pienienkin yksityiskohtien kartoitukseen tekee metsiköihin ja 
paikannettuihin koealoihin perustuvan kuvioittaisen arvioinnin erityisen sopivaksi 
alueille, joissa metsien käsittely on pienipiirteistä ja luonnon monimuotoisuus sekä 
metsien virkistyskäyttö on erityisesti otettava huomioon. Laajojen metsälöiden 
talousmetsissä kovin yksityiskohtaista metsiköiden kartoitusta ei kannattane tehdä, 
vaikka esim. kerran tehdyn yksityiskohtaisen kallioiden ja suopainanteiden 
kartoituksen tiedot ovat pitkälle tulevaisuuteen riittävästi ajan tasalla. Metsälöissä, 
joissa omistajilla on hyvin vähän tai ei ollenkaan metsään kohdistuvia tavoitteita, 
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Compartmentwise forest inventory is based on the concept of the forest stand. A stand 
is traditionally defined as a geographically contiguous parcel of land whose site type 
and growing stock is homogenous (Davis and Johnson 1987). A compartment is a 
proposal for a cutting unit or for a treatment unit of silvicultural measures. A 
compartment is not necessarily homogenous. However, in practice compartment and 
stand are usually considered synonyms (Poso 1983). The delineation of compartments 
is part of forest management planning. The delineation of stands should be part of 
forest inventory. 
Stand borders should be sharp if forest area is to be divided into stands according to 
the definition of  stand. In reality stand borders are quite often broad. If the stand 
border is broad, the characteristics of the growing stock between the stands change 
gradually (Oliver and Larson 1996 p. 315). If border areas are large in relation to 
stand areas, the growing stock of a forest area can be described more accurately by 
sample plots than by the averages of compartments. 
In compartmentwise forest inventory, site type and the characteristics of the growing 
stock of compartments are estimated on the basis of a few relascope plots and mostly 
on ocular estimation. The characteristics of growing stock estimated in the field are 
stem number (N, stems/ha), basal area (G, m2/ha), mean diameter (D, cm), mean 
height (H, m), and mean age (T). The characteristics of growing stock are estimated 
by tree species and tree storeys. In addition to these estimates, the surveyor proposes 
the cuttings and silvicultural treatments for each compartment. 
The problems of compartmentwise inventory are: 
1. It is impossible to estimate the accuracy of the characteristics of growing stock of 
individual compartments and the growing stock of the whole forest area from 
inventory results. 
2. The clustering of trees and the variation of site types in a compartment affect, for 
example, volume growth, diameter distribution, and timber assortments, which are 
derived from the average characteristics of growing stock of a compartment. 
3. Cuttings and silvicultural measures do not always follow compartment borders. 
The means of the characteristics of the growing stock in the whole compartment 
before cutting are not necessarily the same as the means of the characteristics of 
the growing stock in the untreated part of the compartment. 
4. Monitoring the changes in a forest on the basis of successive inventories would be 
difficult even if compartment borders were permanent, because the 
compartmentwise characteristics of growing stock are not accurate enough. 
In this study it is assumed that the problems can be solved if the concepts of stand and 
compartment are kept separate, if compartments, stands, and sample plots are located, 
and if sample plot measurements, instead of average compartmentwise results, are 
saved in a database. Forest stand is defined in this study with the help of stand 
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borders. A stand border is such a sharp change in terms of the characteristics of 
growing stock, it is not worth trying to estimate the border with sample plots. On a 
stand border, the change in  the characteristics of growing stock must be clear enough 
for the surveyor to be sure that the growing stock of a forest can be estimated most 
accurately by delineating the border at that location. Stand borders which form a 
closed area form a stand. The size and shape of a stand can vary freely. Sample plots 
can be relascope plots, circular plots, or equal to a small stand. In advanced thinning 
stands and mature stands, every tree on the sample plots is measured (tree species, 
tree storey, and breast height diameter). 
Efficient measuring equipment is a prerequisite for such detailed measurements. It is 
assumed that the surveyor has a GPS receiver connected to a field computer. It is 
possible to load a base map or an aerial photograph in ortoprojection on the computer 
screen. Cross hair in the screen shows the surveyor’s current location computed from 
GPS signals. The surveyor also has an instrument which consists of a laser range 
finder, digital compass, electronic inclinometer, hypsometer, and dendrometer. With 
this instrument trees can be measured from the center of the sample plot. The 
instrument can also be used for the mapping of compartments and stands. This kind of 
light and practical instrument does not exist, but it is assumed that in the near future 
its construction will be possible (Laasasenaho ym. 2002). 
The approximate locations of sample plots are determined subjectively as in 
traditional compartmentwise inventory. In compartmentwise inventory based on 
located sample plots, the exact locations of sample plots are randomized. A field 
computer generates a random distance (0-15 m) and random compass point for the 
desired sector, which determine the exact location of each plot. 
The objective of the study was to find out: how the inventory should be specifically 
carried out so that the accuracy of the compartmentwise characteristics of growing 
stock can be estimated based on the measurements made in the inventory; how 
accurate the estimates of the characteristics of growing stock can be in the forest areas 
studied. Before the study of this objective, the variation in  the characteristics of the 
growing stock of the sample plots was analyzed in many ways. The characteristics of 
the growing stock to be studied were basal area (G, m2/ha), mean diameter ( D, cm), 
mean height (H, m), and volume (V, m3/ha). The accuracy of stem number was 
studied only in diameter distributions. In addition to stem number, basal area and 
volume were divided into diameter classes. The effects of measurement errors and 
tree models on the accuracy of the characteristics of growing stock were not studied. 
2. Materials 
The study material can be divided into two parts: 
1. Three compartments in which all the trees have been measured and mapped. 
2. The forest area whose stand characteristics were inventoried by applying 
compartmentwise forest inventory based on stands and located sample plots. 
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2.1 Three compartments 
The compartments are situated in southern Finland. Two compartments (Suitia 1 and 
2) are situated in Siuntio, about 60 km west of Helsinki (figure 2). The third 
compartment (Huikko 1) is situated in Juupajoki (Hyytiälä in figure 2), about 40 km 
northeast of Tampere. The tree maps of the compartments, based on the universal 
coordinate system of Finland, are presented in figures 3, 5, and 7. Tree species and 
stem diameter at breast height were determined for all trees. Tree heights were 
measured for all trees in Suitia 2. In Suitia 1 and Huikko 1 height measurements were 
made on sample trees only. The characteristics of growing stock by tree species are 
shown in tables 2, 3, and 5, and stand tables by tree species in figures 4, 6, and 8. 
2.2 The forest area 
The forest area (62.6 ha) is situated in southern Finland about 40 km northeast of 
Tampere (figure 2). With the exception of a few changes and additions, field 
measurements were done as described in chapter 1. The sample plots in young 
thinning stands and in more advanced stands were relascope plots (q=2), except for a 
few small stands (gaps and clumps), where the sample plot might  equal the stand. 
Most of the plots were measured in clusters of two sample plots in mature stands. The 
distance between the sample plot centers in a cluster was 25 m. The characteristics 
measured at the relascope plots were site type, basal area, mean diameter, and mean 
height by tree species and tree storeys. In young thinning stands, the exact locations 
of the sample plots were not randomized because it was impossible to use the laser 
range finder in young and dense stands. The field computer, laser range finder, digital 
compass, electronic inclinometer, and GPS-receiver, which were used in the 
inventory, are shown in figure 9. The locations of sample plots and stands can be seen 
in figure 10. The average stand characteristics of each stand are presented in table 6. 
3 Methods 
3.1 The variation in the characteristics of growing stock in 
compartments 
The variation in the characteristics of the growing stock of sample plots depends on 
sample plot size. When the value of the relascope factor is allowed to drop or the 
radius of a circular plot is allowed to increase gradually, the number of trees in the 
plot increases, and the basal area of the plot varies accordingly. This variation was 
calculated from 10 subjectively selected points in compartment Suitia 1. 
The variation in the characteristics of the growing stock in Suitia 1, Suitia 2 and 
Huikko 1 was illustrated with straight sample plot lines (appendix 4). The distance 
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between adjacent relascope plots was 50 cm. In Suitia 1 the relascope factors were 1, 
2, and 4. In Suitia 2 and Huikko 1 the relascope factor was 2. 
In traditional compartmentwise inventory, the surveyor must subjectively estimate 
how well each sample plot represents its neighborhood. To study this question, a large 
number of sample points were selected at random from Suitia 1 and Suitia 2. The 
relascope plots were computed at each point with the relascope factors 1, 2, 4, 6, and 
8. In addition to these plots, rather large circular plots (r=20 m) were computed. The 
correlation coefficients between the plot sizes do not describe the representativeness 
correctly because the trees that belong to the smaller sample plot also belong to the 
larger plot. Correlation coefficients were also computed by omitting the trees in the 
smaller plot from the larger plot (equation 36). 
More specifically, the dependencies of the characteristics of the growing stock of 
sample plots can be described by trend and autocorrelation models. The trends of 
basal area and volume were modelled by the local regression smoother (Hastie et. Al. 
2001 p. 168) in Suitia 2. The trends and sample variograms of plot basal areas and 
volumes were computed from the sample plots mentioned in the preceding paragraph. 
The sample variograms of Suitia 2 were computed from the residuals after removing 
the trend effects. 
3.2 Predicting the characteristics of the growing stock at an arbitrary 
point in the Hyytiälä forest area 
The characteristics of growing stock were predicted using parametric and 
nonparametric models. In parametric modelling the variation in the characteristics of 
the growing stock of sample plots can be divided into three components (equation 17) 
(Burrough and McDonnell 1998 p. 133): trend, random spatially autocorrelated 
component (ε’) and random error (ε’’). Trend can be modelled by linear regression 
analysis. The random spatially autocorrelated component can be predicted by kriging 
(Bailey and Gatrell 1995 p. 192). The predicted value of the parametric model was the 
sum of the predicted value of regression equation and the predicted residual computed 
by ordinary kriging (equation 30). 
In the nonparametric approach the characteristics of growing stock were interpolated 
for each point by inverse distance weighting (IDW, equation 15, Isaaks and 
Srivastava 1989 p. 257) and simply by giving the point to be estimated the value of 
the nearest measured sample plot (NN). 
The accuracy of these models was measured by root mean square error (RMSE, 
equation 14). The measured value of the characteristic of the growing stock at the 
particular location was temporarily discarded and the value at the same location was 
then predicted using the remaining sample plots. 
Modelling was restricted mainly to the areas of mature stands (1, 28, 40, and 41, 
figure 10). Parametric modelling requires a deeper knowledge of forests and more 
computing than nonparametric models. For parametric modelling the sample plots of 
this area were divided into four groups (figure 14). The first group consisted of the 
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sample plots in the northern part of the area. The terrain was quite even there, and 
there were no rocks in this area. The plots of the second group were in the uneven and 
rocky part of the area. The volume of growing stock was exceptionally large in the 
third plot group, and the terrain was even in this area. Most of the sample plots in the 
fourth plot group were situated in a mire transformed by drainage. 
It was assumed that the amount of growing stock depends on the rockiness and 
topography of the area. The distance from the plot center to the nearest edge of rock 
(DR) was used as a measure of rockiness. Local height (LH) and local depth (LD) of 
the plot center were used as the measures of topography. Local height was the height 
(above sea level) of the plot center minus the minimum height within a distance of 50 
m from the plot center. Local depth was the maximum height within a distance of 50 
m from the plot center minus the height of the plot center. The spatial autocorrelations 
of the characteristics of the growing stock of the sample plots were estimated from the 
residuals unexplained by the regression equations. 
3.3 The accuracy of the characteristics of growing stock in 
compartment inventories based on relascope plots 
The compartments Suitia 1, Suitia 2 and Huikko 1 were used in computer simulations 
to study how changes in the characteristics of sampling affect the accuracy of the 
compartmentwise characteristics of growing stock. The Hyytiälä forest area was used 
to study the effect of compartment size on the accuracy of the characteristics of 
growing stock, and whether utilizing the nearest sample plots outside the 
compartment borders could improve the compartmentwise inventory results. 
3.3.1 The accuracy of the characteristics of the growing stock of compartments 
Suitia 1, Suitia 2 and Huikko 1 according to the simulations 
The sample simulator has the following properties 
1. The simulator computes several samples with the same instructions. 
2. The number of sample plots in a sample and the relascope factor (q) can be chosen 
by the researcher. 
3. The locations of plot centers are selected by the random number generator of the 
computer with the following two restrictions (numbers 4 and 5). 
4. The minimum distance between plot centers in a sample can be determined by the 
researcher. 
5. Near a compartment border, the characteristics of the growing stock of the plot can 
be computed on the basis of the part of the plot that is inside the compartment, or 
the plot can be moved to a distance of the maximum plot radius from the border. 
6. Compartments can be divided into strata, and sampling can be done with 
individual instructions in each stratum. 
Five hundred samples were computed in each simulation. The estimators of the 
characteristics of the growing stock of each simulated sample were the estimators of 
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simple random sampling or those of stratified random sampling. In the simulations 
that were compared, the average number of trees per sample was the same, although 
the number of sample plots per sample and the relascope factor varied in the separate 
simulations. 
The heterogenous compartment Suitia 2 was used to study the effect of stratification 
on the accuracy of the characteristics of growing stock. Six simulations were 
computed. Half of the simulations were done without stratification and half with 
stratification. The strata (figure 16) were subjectively delineated based on the amount 
of growing stock. The relascope factor was 4, and the number of sample plots per 
sample was eight in each simulation. In the stratified samples, two sample plots were 
always allocated to stratum 1, and three sample plots to strata 2 and 3. The minimum 
distance between plot centers in a sample was 0, 15, and 30 m in the different 
simulations. When the minimum distance was 0 m, sampling was simple random 
sampling with replacement of the sample plots. When the minimum distance was 15 
m, sampling approximate to simple random sampling without replacement. If the 
distance from the plot center to the compartment or stratum border was shorter than 
10 m the plot was moved to the same distance from the border. 
The effects of small open areas (gaps) on the accuracy of the characteristics of the 
growing stock of compartments were studied in Huikko 1 (figure 7). The simulations 
described in table 31 were done twice, first as if there were no exceptional areas in the 
compartment, and then samples were simulated only for the stand (or stratum) 1 
(figure 7). Sample plots were not needed in measuring the small amount of growing 
stock in  stands 2, 3, and 4. 
3.3.2 The effects of compartment size and the nearest sample plots outside 
compartment borders on the accuracy of the characteristics of the growing stock 
of compartments 
The accuracy of the characteristics of growing stock was studied in the area of mature 
stands (1, 28, 40, and 41, figure 10) in the Hyytiälä forest area. Because the area of 
mature stands can be divided into compartments in an infinite number of ways, the 
compartments to be studied were delineated by the following procedure. The 
compartment areas were 5, 10 and 15 ha in size. The compartments were circular if 
there was sufficient space around the centers of the circles. Five points were selected 
randomly as the centers of the circles. These points can be seen in figure 17. The 
exceptionally small rocky stands inside the circles did not belong to these 
compartments because they would have increased the variation of the growing stock 
considerably, and because they are almost scrub land. 
Standard errors and confidence intervals of basal area and volume estimates were 
computed for the compartments. It was assumed that an average of two or three 
sample plots per hectare are measured in a compartmentwise forest inventory. The 95 
% confidence intervals as percentages of the means were computed assuming that the 
sampling was simple random sampling. 
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The effect of utilization also the nearest sample plots outside the compartment borders 
on the accuracy of inventory results were studied by simulations. The main difference 
between these simulations and the simulations described in chapter 3.3.1 was that the 
samples had to be chosen from the measured sample plots. Samplings were done in 
circular compartments, which were computed from the 5 ha compartments by 
increasing the radius of the circle. The increase in the length of the radius depends on 
the autocorrelation of the sample plots. However, the inventory results were 
computed for the 5 ha circular compartments. One hundred samples were computed 
for each compartment. The minimum distance between plot centers was 50 m in each 
sample. 
 
Sample means of the characteristics of growing stock were computed by three 
methods. In the first method  the estimate of the sample mean was the mean ( x ) of 
the sample plots located inside the 5 ha compartment. In the second method the 
estimate of the sample mean was the weighted mean of the sample plots (Th). The 
weights were the areas of Thiessen polygons computed around each sample plot 
(figure 17). Only the areas of Thiessen polygons which were inside the 5 ha circular 
compartments were used as weights. In the third method the characteristics of 
growing stock were predicted to the dense grid of points in the 5 ha compartments. 
The predictions were computed by the IDW method (equation 15). The means of the 
predicted values were the estimates of the stand characteristics in each sample. The 
standard deviations of the 100 samples are not the estimates of standard errors, but 
they can be used in comparisons of the estimation methods studied. 
 
3.4 The accuracy of the diameter distributions in compartments 
Suitia 1, Suitia 2, and Huikko 1 according to the simulations 
Four methods were used to estimate the diameter distributions of stem number, basal 
area, and volume of compartments Suitia 1, Suitia 2, and Huikko 1 from the samples 
of simulated inventories. 
1. Empirical distribution. The trees of the sample plots were multiplied by the 
expansion factor and after that classified into breast height diameter classes. The 
expansion factor was the following ratio: (the area represented by the sample plot) 
/ (the area of the plot). 
2. Kernel distribution. The trees in the sample plots were multiplied by the 
expansion factor as in the first method. The density functions of diameter 
distributions were estimated by the kernel estimators (equations 32-34; see also 
Silverman 1986, p. 15). The window width of the kernel estimator was 3 cm unless 
otherwise specified. 
3. Plotwise Weibull distribution. The estimation of the basal area diameter 
distribution of each sample plot by tree species and tree storeys was based on the 
Weibull function (Mykkänen 1986 and Kilkki et al. 1989). The diameter 
distribution of the compartment was the mean of the diameter distributions of the 
sample plots. 
4. Compartmentwise Weibull distribution. The means of the characteristics of 
growing stock were calculated by tree species from the sample plots of each 
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sample. A Weibull function was used to estimate the basal area diameter 
distribution of the compartment from the means of the characteristics of growing 
stock (Mykkänen 1986 and Kilkki et al. 1989). 
 
The accuracy of the diameter distributions was estimated by the mean sum of square 
errors (MSSE equation 35; see also Silverman 1986, p. 35) of the 5 cm diameter 
classification. 
The compartments Suitia 1 and Suitia 2 were used to study the accuracy of the 
estimation methods in the structurally different compartments. The compartment 
Huikko 1 was used to study how the accuracy of diameter distributions estimated by a 
kernel estimator improves when the sample size increases and how the width of a 
kernel window (w) affects accuracy. The simulations are described in table 10 (Suitia 
1), in table 8 (simulations 6,  7 and 8, Suitia 2), and in table 12 (Huikko 1). 
4 Results 
4.1 The variation in the characteristics of growing stock in 
compartments Suitia 1, Suitia 2, and Huikko 1 
The variation in the characteristics of growing stock decreases if the sample size is 
increased. In the circular sample plots in Suitia 1, basal area (m2/ha) variation 
decreased quickly until the sample plots contained about 30 trees (figure 19). 
According to figure 19 there is no point in measuring over 30 trees per plot in Suitia 
1. 
The variation in the characteristics of growing stock in Suitia 1, Suitia 2, and Huikko 
1 has been illustrated in figures 20 and 21 and in tables 13-15. There was marked 
variation in basal areas and volumes even in short distances. 
Sample plots represent their neighborhood poorly, although the correlation 
coefficients of basal areas between the plot sizes studied (chapter 3.3.2) were rather 
high (tables 17 and 18). After removing the trees which belong to the smaller plot 
from the larger plot (equation 36),  the correlation coefficients of basal areas and 
volumes were very small (tables 19, 20, and 21 and figures 23 and 24). 
There were no trends in the characteristics of growing stock of Suitia 1, but the 
southern part of Suitia 2 showed increasing trends (figures 25 and 26). Suitia 2 is 
situated on a hillside. The standard errors of the modelled trends (tables 22 and 23) 
were much smaller than the standard deviations in table 14. The sample variograms of 
the plot basal areas and volumes of the relascope factors studied in Suitia 1 and 2 are 
shown in figures 27 and 28. 
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4.2 The predicted characteristics of the growing stock of the 
measured sample plots in the Hyytiälä forest area 
The linear regression equations which predict the values of the characteristics of the 
growing stock of the sample plots in plot group 2 were computed on the basis of  
plots less than 35 m to the nearest edge of rock (table 26). Distances of more than 35 
m to the nearest edge of rock did not explain the variation in the characteristics of 
growing stock in plot group 2. The independent variables studied explain rather little 
about the variation in the dependent variables (table 26 and figures 32 and 33). 
Because the independent variables did not explain the variation in the characteristics 
of growing stock in plot groups 1, 3, and 4, regression equations were replaced by the 
means of the characteristics of growing stock in these groups (table 27). The means of 
the characteristics of growing stock were also computed in plot group 2 for those 
sample plots which were located farther than 35 m from the nearest edge of rock. The 
variograms of the residuals indicate that autocorrelation was weak (equations 42-45 
and figure 34). 
In addition to the combination of linear regression and ordinary kriging (KRG) the 
stand characteristics were predicted by the nearest neighbor interpolation and the 
IDW methods. The search neighborhood was 90 m in the IDW and KRG methods, 
with one exception. The mean heights were predicted with a 100 m search 
neighborhood in the KRG method. The exponent (equation 15) was 2 in the IDW 
method. The results of the IDW method were approximately as good as the results of 
the KRG method (table 28). All  the prediction methods studied were quite poor. 
4.3 The accuracy of the characteristics of growing stock in 
compartment inventories 
4.3.1 The accuracy of  the characteristics of growing stock in Suitia 1, Suitia 2 
and Huikko 1 according to the simulations 
As seen in tables 31 (Suitia 1) and 32 (Suitia 2), the standard deviations (s) of the 
characteristics of the growing stock of the simulated samples decreased when the 
number of sample plots was increased and plot size was decreased. In homogenous 
compartment Suitia 1 the standard deviations were almost the same as the standard 
errors ( n/ss px = , sp= standard deviation of sample plots). In heterogenous 
compartment Suitia 2 the standard errors ( xs ) were overestimations. 
 
Stratified sampling in compartment Suitia 2 (figure 16) led to bigger basal area and 
volume biases than sampling without stratification, but the standard deviations of the 
characteristics of the growing stock of the simulated samples were smaller when 
sampling was done with stratification (table 38). If it is assumed that in the inventory 
sampling is simple random sampling with replacement without stratification, but in 
reality the minimum distance between plot centers is 30 m, the estimates for the 
standard errors (s in table 38) of sample basal area and volume are 20.5 % and 33.7 % 
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too large. If the compartment has been stratified according to figure 16, 
overestimation is only 5.3 % (G) and 7.2 % (V). 
If small open areas can be separated from the main stratum of the compartment the 
standard errors of the characteristics of growing stock decrease. In Huikko 1 the 
estimates for standard errors (s in tables 39 and 40) of sample basal area and volume 
were 9-21 % (G) and 8-14 % (V) smaller in stand 1 (main stratum) (figure 7) than in 
the whole compartment. 
4.3.2 The effect of compartment size and the nearest sample plots outside 
compartment borders on the accuracy of the characteristics of growing stock 
When the compartment area was allowed to increase to 15 ha and the density of 
sample plots was 2 per ha the confidence intervals of basal area and volume shrank to 
±8 and ±10 % respectively (table 41). Because sampling was more systematic than 
simple random sampling the standard errors and confidence intervals were evidently 
overestimations. 
Additional utilization of the nearest sample plots outside the borders of the studied 
compartments did not essentially improve the precision of the inventory results (table 
42). The reasons for this might be the studied estimation methods, which gave rather 
little weight to those sample plots, or that the values of the characteristics of growing 
stock outside the studied circular compartments were not well representative of the 
characteristics of the growing stock of the studied compartments. 
4.4 The accuracy of the diameter distributions in Suitia 1, Suitia 2 
and Huikko 1 according to the simulations 
The most accurate diameter distributions were computed by the kernel estimator 
(tables 43, 44, and 45). The accuracy of the estimation methods based on the Weibull 
function depends on the flexibility of the Weibull function and the similarity between 
the compartments to be studied and the data of the studies done by Mykkänen (1986) 
and Kilkki et. al. (1989). If the sample size was small the MSSE values of the basal 
areas and volumes of the estimation method based on a plotwise Weibull distribution 
might be only slightly higher than the MSSE values of the kernel estimation. When 
the sample size increased, the accuracy of the diameter distributions estimated by the 
method based on plotwise Weibull distributions became lower than the accuracy of 
the empirical and kernel distributions (table 47). 
5 The revised description of the inventory method 
1. The borders of forest stands and compartments are digitized separately from aerial 
photographs before field work. 
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2. In the field work the digitized borders are checked, stands which cannot be seen 
from the aerial photographs are located, and stands are stratified if necessary 
according to the variation in the characteristics of growing stock. 
3. In each stratum the size and type of sample plots are constant, but in separate strata 
the characteristics of sample plots can vary. 
4. If a stand is stratified carefully according to the trends of the characteristics of 
growing stock the accuracy of the stand characteristics can be estimated almost 
unbiasedly with the estimators of stratified random sampling. 
5. Sample plots are located. The characteristics of the growing stock of the untreated 
parts of the compartments, which have been partly cut, can be estimated with the 
sample plots measured before cutting. 
6. The exact locations of sample plots are randomized. It is too difficult for a surveyor 
to locate sample plots so that they would unbiasedly represent their neighborhood 
(figure 20). The smaller the sample plots, the more important the randomization. 
7. According to the computer simulations, relascope factors larger than 1 or 2 were 
more efficient in advanced thinning stands and mature stands with trends of the 
characteristics of growing stock. With the new measurement instrument under 
development, breast height diameters can evidently be measured faster and more 
accurately the shorter the distance is between plot center and the tree (Laasasenaho 
ym. 2002). 
8. In advanced thinning and mature stands, the breast height diameters of all trees 
inside the sample plots are measured with the new instrument if the diameter 
distributions must be accurate. The diameter distributions are computed by the 
kernel estimator. 
9. The characteristics of the growing stock of compartments and the estimates of the 
accuracy of these values are computed by the estimators of stratified simple 
random sampling. Because the number of sample plots in the compartments is 
usually quite small the reliability of the inventory results of small compartments 
may be poor if compartments are not combined into larger units (10-15 ha). 
The usability of the compartmentwise inventory method described depends on the 
field work equipment. If the equipment is light enough, and easy and quick to use, the 
detailed measurements described here can be done. 
The possibilities for detailed mapping and measurements make this inventory method 
especially useful for areas in which nature conservation and multiple uses of forests 
must be taken into account. 
Inventory costs will not decrease with the described method. However, if the better 
quality of inventory results leads to savings in cuttings, silvicultural measures and 





Kuvion Suitia 1 pituusmallit. Selitettävä muuttuja oli 3,1hd13 − . 
Height curves of compartment Suitia 1. Dependent variable was 31hd13 ,−  
Pääalue Main area    
Kuusi Spruce    





 6992,18188 5,00 0,00 
d13 0,12139 9,95 0,00 
2
13d  0,00178 5,53 0,00 
G -0,02240 -9,78 0,00 
s1 -1531,82690 -5,94 0,00 
2
1s  
84,30287 6,09 0,00 
s2 -714,15497 -3,79 0,00 
2
2s  
18,35918 2,56 0,01 
s1*s2 77,83197 5,03 0,00 
    
σˆ =0,2416 R2=0,9620 n=315  
Lehtipuut Deciduous trees    





 15218,85832 5,86 0,00 
d13 0,26109 1,38 0,00 
2
13d  -0,00172 -3,41 0,00 
s1 -2620,78243 -6,05 0,00 
2
1s  
115,38859 5,48 0,00 
s2 -1940,77269 -5,31 0,00 
2
2s  
62,62895 4,65 0,00 
s1*s2 164,33762 5,84 0,00 
    
σˆ =0,2478 R2=0,9606 n=117  
Läntisin kaista Western strip    






 16425,95369 3,12 0,00 
d13 0,19061 20,25 0,00 
s2 -3636,22097 -3,13 0,00 
2
2s  
201,25119 3,13 0,00 
    
σˆ =0,2636 R2=0,9504 n=31  
Eteläisin kaista Southern strip    






 2597,49949 2,49 0,02 
d13 0,18560 17,90 0,00 
s1 -1046,23072 -2,50 0,02 
2
1s  
105,39988 2,52 0,02 
    






Kuvion  Huikko 1 pituusmallit. Selitettävä muuttuja oli 3,1hd13 − . 
Height curves of compartment Huikko 1. Dependent variable was 31hd13 ,− . 






 1,12901 6,16 0,00 
d13 0,17964 32,83 0,00 
    
σˆ =0,1933 R2=0,9791 n=25  
    
Kuusi ja lehtipuut 
Spruce and deciduous trees 






 3,09202 9,91 0,00 
d13 0,05372 2,45 0,01 
2
13d  0,00163 4,38 0,00 
    






Hyytiälän metsäalueen koealoilta mitatut kasvupaikka-, puusto- ja puutunnukset. 
Characteristics mesured in the sample plots in Hyytiälä forest area. 
 
Kasvupaikkatunnukset ja kehitysluokka 
Site characteristics and development class 
Pääryhmä 
Land use category 
1 = metsämaa 
2= kitumaa 
3= joutomaa 
4= muu metsätalousmaa 
5= maatalousmaa 
6= rakennettu maa 
7= liikenteen, voimalinjojen maa 
Alaryhmä 







Metsätyyppi Site type Metsätyypin lyhenne kirjaimin 
Kasvupikkatyyppi 
Site type 
1= lehdot ja lehtomaiset suot 
2= lehtomaiset kankaat ja ruohoiset suot 
3= tuoreet kankaat ja vastaavat suot 
4= kuivahkot kankaat ja vastaavat suot 
5= kuivat kankaat ja vastaavat suot 
6= karukkokankaat ja vastaavat suot 









2= soistunut kangas 
3= ojitettu kangas 





Site fertility class 
Kasvupaikkatyyppi, jota kasvupaikan puuntuotoskyky inventointihetkellä 
vastaa. 
1= Lehto tai lehtomainen kangas 
2= Tuore kangas 
3= Kuivahko kangas 
4= kuiva kangas 
5= karukkokangas 
6= kitu- tai joutomaa 
Kehitysluokka Y 
Development class (over 
storey) 
Ylemmän tai ainoan jakson kehitysluokka. 
1= aukea uudistusala 
2= taimikko, jonka puiden keskipituus on alle 1,3 m 
3= taimikko- ja riukuvaihe 
4= nuori kasvatusmetsikkö 
5= varttunut kasvatusmetsikkö 
6= uudistuskypsä metsikkö 
7= suojuspuumetsikkö 
8= siemenpuumetsikkö 
9= eri-ikäisrakenteinen metsikkö 
Kehitysluokka A 
Development class (lower 
storey) 




Jaksoittain ja puulajeittain mitattujen koealojen puustotunnukset. 














12= muu mänty 
13= lehtikuusi 
14= pihtakuusi 














29= muu lehtipuu 
Elävä Living 0= kuollut, 1= elävä 
Jakso Storey 1= ylempi tai ainoa jakso, 2= alempi jakso 
Runkoluku  
Number of stems 
Runkoluku koealalla 
Pohjapinta-ala Basal area Puuston pohjapinta-ala (m2/ha) 
Läpimitta 
Basal area median 
diameter 
Rinnankorkeudelta mitattu pohjapinta-alamediaaniläpimitta (cm). 
Rinnankorkeus on mitattu puun syntypisteestä. Läpimitan mittaussuunta 
on ympyräkoealoilla koealan sädettä vastaan kohtisuorassa. 
Minimiläpimitta 
Minimum diameter 
Pienin rinnankorkeusläpimitta (cm) koealalla. Minimiläpimittaa ei ole 
pakko mitata, jos näyttää siltä, että se ei kuvaa koealaa ympäröivän 
puuston minimiläpimittaa. 
Pituus Basal area median 
height 
Mediaanipuun pituus (m) puun syntypisteestä latvaan. 
Rinnankorkeusikä Basal 
area median age at breast 
height 
Mediaanipuun rinnankorkeusikä (v) 
Ikälisäys Age when the 
height of basal area 
median tree was 1,3 m 
Mediaanipuun rinnankorkeuden saavuttamisikä (v). 
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Puutunnukset koealoilla, joilta mitataan jokainen puu. 
Tree characteristics measured in  sample plots if characteristics of growing stock are not measured. 
Mittaussuunta 
Measurement  direction 
1, kun puun ja koealan keskipisteen välinen etäisyys mitataan puusta 
koealan keskipisteeseen, 2, kun etäisyys mitataan keskipisteestä puuhun. 
Jos muuttuja on saanut arvon 1, oletetaan, että mittaaja on seissyt koealan 
keskipisteestä katsoen puun vasemmalla puolella 30 cm:n etäisyydellä 
rungon vasemmasta kyljestä rungon ytimen ja koelan keskipisteen välistä 
etäisyyttä vastaavalla kohdalla. Jos muuttuja on saanut arvon 2, oletetaan, 
että etäisyyttä mitattaessa on tähdätty koealan keskipisteestä rungon 
keskelle 1,3 m:n korkeudelle puun syntypisteestä. 
Etäisyys Distance between 
the tree and the center of 
the sample plot 
Rungon ja koealan keskipisteen välinen etäisyys (dm) (ks. edellinen 
muuttuja). 
Suunta Point of compass Kompassisuunta (asteina) puusta koealan keskipisteeseen tai 
päinvastainen suunta (ks. toiseksi viimeinen muuttuja). 
Puulaji Tree species Ks. edellinen taulukko 
Elävä Living 0= kuollut, 1= elävä 
Jakso Storey Ks. edellinen taulukko 
Läpimitta Breast height 
diameter 
Puun rinnankorkeusläpimitta (mm). Rinnankorkeus on mitattu puun 
syntypisteestä. Läpimitan mittaussuunta on ymyräkoealoilla koealan 
sädettä vastaan kohtisuorassa. 
Pituus Height Puun pituus (dm) puun syntypisteestä latvaan. 
Rinnankorkeusikä Age at 
breast height 
Puun rinnankorkeusikä (v). 
Ikälisäys Age when the 
height of the tree was 1,3 
m 
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